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Nen‏ الميكانيكي 
| 


لكريم البيكو 
إعداد المهندس عبد ا 


الإهداء 


إلى روح أبي الطاهرة وأمي الكافحة 
أخوتي, أخواني. أقربائي, أصدقائي 


عبد الكريم البيكو 


مقدمه 


يحوي هذا الدلیل على أكثر من 2000 معادلة بحتاجها الهندسون الیکانیکیون 
لتساعدهم على التصمیم وحل السائل والشاکل الى يواحهوفاء وتفید هذه 
العادلات مهندسي التصمیم ومهندسي الانتاج ومهندسي الطاقة والعدید من 
الاحتصاصات المختلفة لمهندسي الميكانيك. 

لقد تم إدراج المعادلات في هذا الدليل وفق أحد عشر بابا من أبواب افندسة 
الميكانيكية: عوامل التحويل بين حملي الواحدات USCS‏ و 15 (الجملة الدولیة)» 
معادلات الستاتيك والتحريك, معادلات الإجهادات في العناصر اليكانيكية احاور 
ومعادلات الحاور» عناصر الآلات ومعادلات الولوقية» معادلات تشغيل العادن؛ 
معادلات التدفئة والتهرية والتکییف, معادلات الترموديناميك» معادلات هندسة 
الطاقة» معادلات هندسة الموائع» الاهترازات. 

لقد أوردنا شرحا للمتغيرات الداخلة في المعادلة عقب كل معادلت وأعطيت معظم 
العادلات وفق نظامي الواحدات USCS‏ و LS‏ حيث أوردنا مختلف عوامل 
التحويل بين هذين النظامين في الفصل الأول. 

لقد اعتمدت في تجميع هذا الكتاب على خبرني العملية وابحالات ال أراها هامة 
أكثر» وتساعد الهندس في حياته العملية وفي تطبيق معادلات افندسة الميكانيكية. 
یستطیم مهندسو الميكانيك - بصرف النظر عن مدى احترافهم - استخدام هذه 
المعادلات لتساعدهم على pU!‏ أعمالهم على أكمل وحه» مثل تصميم الآلات - 
التقدير - الاختبار - التعليمات التقنية - التصنيف - الإصلاح إل ... 


لإيجاد العادلة المناسبة للحالة الي تواجهها أخي المهندس ابدأ ولا بالفهرس لتحديد 


الخال العام للمعادلة؛ ثم اقرأ النص الکتوب مانب المعادلة والذي يعطي معلومات 
عنهاء قم بتطبيق المعادلة واستخدم النتائج. 

حن تستمکن من استخدام :هذه العادلات وفق جملة الواحدات .الى تناسبك 
ننصحك بانشاء قائمة بعوامل التحویل الي تستخدمها بکثرة, ثم احتر الواحدات 
الي ترید تحویلها من الحملة الستخدمة في العادلة إلى الحملة ال تريدهاء آنشی 
حدولا هذه الواحدات واستخدمه كلا وکان ذلك ضروریا. 


اتصبه عزيسزي الهتدس إلى العاد لا الي تحوي وابت dione‏ قم بتحویل هذه 
الثوابت إلى الحملة الى تريدهاء أوحتجهبإيجاد النتيجة وفق الحملة الموضوعة فیها 
المعادلة ثم حول التتيجة إلى جملة sl Ji‏ الي تريد. 


bi^‏ عبد الکریم بيكو 
: حلب 2004/2/15 


1 
عوامل التحو ۳ الواحدات 
3 هو 


d 
3 


احدول 1.1 
لتحویل من 


acre-foot acre . ft 


acre 
angstrom, À 
atmosphere, atm (standard) 


atmosphere, atm 
(technical = 1 kgf/cm?) 


bar 

barrel (for petroleum, 42 gal) 
board foot, board ft 

British thermal unit, Btu (mean) 


British thermal unit, Btu 
(Internation Table) . in/(h) (f?) 
(°F) (k, thermal conductivity) 
British thermal unit, Btu 
(International Tabley/h 

British thermal unit, Btu 
(International Tabley/(h) (f?) 
(°F) (C, thermal conductance) 
British thermal unit, Btu 
(International Table)/lb 

British thermal unit, Btu 
(International Table)/(Ib) (°F) (c, 
heat capacity) 

British therma! unit per cubic 
foot, Btu (International 


Tableyft 
bushel (U.S.) 


إلى 
cubic meter, m'‏ 
square meter, m!‏ 
meter, m‏ 
pascal, Pa‏ 
pascal, Pa‏ 


pascal, Pa 
cubic meter, m’ 
cubic meter, m° 
joule, J 


watt per meter-kelvin, 
Wim . K) 


watt, W 


watt per square meter-kelvin, 


W/(m! . K) 

joule per kilogram, J/kg 

joule per kilogram-kelvin, 
J(kg . K) 


joule per cubic meter, J/m* 


cubic meter, m’ 


الفصل الأول 


نضرب ب 
E + 03‏ 1.233489 
E + 03‏ 4.046873 
E - 10‏ 1.000000 
E + 05‏ 1.013250 
E + 04‏ 9.806650 


1.000000 E + 0.5 
1.589873 E -0I 
2.359737 E - 03 
1.05587 E + 03 
1.442279 E - 01 


2.930711 E - 01 


5.678263 E * 00 


2.326000 E + 03 


4.186800 E 03 


3.725895 E * 04 


3.523907 E - 02 
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للتحویل من 
calorie (mcan)‏ 


candela per square inch, cd/in' 


centimeter, cm, of mercury 
(0*C) 

centimeter, cm, of water (4°C) 
chain 

circular mil 

day 

day (sidereal) 

degree (angle) 

degree Celsius 

degree Fahrenheit 

degree Fahrenheit 


degree Rankine 


CF) (b) (f^y/Btu 
(International Table) (R, thermal 


resistance) 


(°F) (h) (f)[Btu (Intemational 
Table) . in] (thermal resistivity) 


dyne, dyn 

fathom 

foot, ft 

foot, ft (U.S. survey) 

foot, ft, of water (39.2°F) (pressure) 


square foot, R? 


إلى 
joule, J‏ 


candela per square meter, 
cd/m? 


pascal, Pa 


pascal, Pa 

meter, m 

square meter, m? 
second, s 

second, s 

radian, rad 

kelvin, K~ : 
degree Celsiùs, °C 
kelvin, K ` 


"a 


kelvin, K 


kelvin-square meter per watt, 
K. m/w 


kelvin-meter per watt, 
K. mW 


newton, N 
meter, m 
meter, m 
meter, m 
pascal, Pa 


square meter, m? 


لضرب بل 
E * 00‏ 4.19002 
E * 03‏ 1.550003 


1.33322 E * 03 


9.80638 E * 01 

2.011684 E + 01 
5.067075 E - 10 
8.640000 E + 04 
8.616409 E * 04 
1.745329 E - 02 
Tk = tc + 273.15 
lc = (tr - 32y1.8 


Tk = (tr + 
459.67y1.8 


Tk = ۵8 
1.761102 E - 01 


6.933471 E + 0 


1.000000 E - 05 
1.828804 E + 0 
3.048000 E - 01 
3.048006 E - 01 
2.98898 E + 03 
9.290304 E - 02 


cubic foot per second, ft'/s 


foot to the fourth power, ft’ (area 
moment of inertia) 


foot per minute, ما‎ 
foot per second, ft/s 


foot per second squared, ft/s? 


footcandle, fc 


foot-lambert, ft. L 


foot-pound force, ۲ 


foot-pound force per minute, 
ft. Ibf/min 


foot-pound force per second, 
ft. Ibf/s 


foot poundal, ft poundal 
free fall, standard g 


gallon, gal (Canadian liquid) 
gallon, gal (U.K. liquid) 
gallon, gal (U.S. dry) 


cubic meter per second. 5 


meter to fourth power, m’ 


meter per second, m/s 
meter per second, m/s 


meter per second squared, 
m/s? 


lux. Ix 


candela per square meter, 
cd/m? 


joule, J 


watt, W 
watt, W 


joule, J 


meter per second squared, 
m/s? 


cubic meter, m’ 
cubic meter, m' 


cubic meter, m* 


10 الفصل الأول 
للتحويل من إلى نضرب ب 

2.580640 E - 05 square meter per second, m/s square foot per hour, ft//h 
(thermal dirrusivity) 

9.290304 E - 02 square meter per second, m/s square foot per second, ft?/s 

2.831685 E - 02 cubic meter, m’ cubic foot, ft’ (volume or section 
modulus) 

4.719474 E - 04 cubic meter per second, m/s cubic foot per minute, ft'/min 


2.831685 E - 02 
8.630975 E - 03 


5.080000 E - 03 
3.048000 E - 01 
3.048000 E - 01 


1.076391 E * 01 
3.426259 E * 00 


1.355818 E 00 
2.259697 E - 02 


1.355818 E * 00 


4.21401] E - 02 
9.806650 E + 00 


4.546090 E - 03 
4.546092 E - 03 
4.404884 E - 03 
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للتحويل من 
gallon, gal (U.S. liquid)‏ 
gallon, gal (U.S. liquid) per day‏ 


gallon, gal (U.S. liquid) 
per minute 


grad 

grad 

grain, gr 

gram, g 

hectare, ha 

horsepower, hp (550 A ۰ Ibf/s) 
horsepower, hp (boiler) 
horsepower, hp (electric) 
horsepower, hp (water) 
horsepower, hp (U.K.) 
hour, h 

hour, h (sidereal) 

inch, in 

inch of mercury, inHg 
(32^F) (perssure) 

inch of water, inH;O (60°F) 
(perssure) 


inch of mercury, in Hg (60°F) 
(pressure) 


square inch, in? 


cubic inch, in^ (volume or 
section modulus) 


إلى 


cubic meter. m° 


cubic meter per second, m/s 


cubic meter per second, m/s 


degree (angular) 
radian, rad 
kilogram, kg 
kilogram, kg 
square meter, m? 
watt, W 

watt, W 

wat, W 

watt, W 

watt, W 

second, s 
second, s 

meter, m 


pascal, Pa 


pascal, Pa 


square meter, m° 


cubic meter, m’ 


نضرب ب 
E - 03‏ 3.785412 
E - 08‏ 4.381264 
E - 05‏ 6.309020 


9.000000 E - 01 
1.570796 E - 02 
6.479891 E - 05 
1.0000001 E - 3 
1.000000* E + 04 
7.456999 E + 02 
9.80950 E + 03 
7.460000 E + 02 
7.46043 E + 02 
7.4570 + 02 
3.600000 ۲ + 3 
3.590170 E + 3 
2.540000 E - 2 
3.38638 E * 03 


2.4884 E + 02 


3.37685 E * 03 


6.451600 E - 04 
6.451600 E - 05 


12 


للتحويل من 
inch to the fourth power, in"‏ 
(area moment of inertia)‏ 
inch per second, in/s‏ 
kelvin, K‏ 
kilogram force. kgf‏ 
kilogram force-meter, kg . m‏ 


kilogram force-second squared 


per meler, kgf ۰ s"/m (mass) 


kilogram force per square 
centimeter, kgf/cm? 


kilogram force per square meter, 
kgf/m? 


kilogram force per square 
millimter, kg/mm” 


kilometer per hour, km/h 
kilowatthour, kWh 

kip (1000 Ibf) 

kip per square inch, 
kip/in? or ksi 

knot, kn (international) 


lambert, L 


liter 

max well 

mho 
microinch, pin 


micrometer, um 


إلى 


meter to fourth power, m* 


meter per second, m/s 
degree Celsius, °C 
newton, N 
newton-meter, N . m 


kilogram, kg 


pascal, Pa 


pascal, Pa 


pascal, Pa 


meter per second, m/s 
joule, J 
newton, N 


pascal, Pa 


meter per second. m/s 


candela per square meter, 


cd/m? 


cubic meter, m? 
weber, Wb 
siemens, S 
meter, m 


meter, m 


الفصل الأرل 


نضرب بل 
E - 07‏ 4.162314 


2.540000 E - 02 
tc = Tk - 273.15 
9.806650 E + 00 
9.806650 E + 00 
9.806650 E + 00 


9.806650 E + 04 
9.806650 E + 00 
9.806650 E + 06 


2.777778 E - 01 
3.600000 E + 06 
4.448222 E + 03 
6.894757 E 06 


5.144444 E - 01 
3.183099 E + 03 


1.000000 E - 03 
1.000000 E - 08 
1.000000 E * 00 
2.540000 E - 08 
1.000000 E - 06 
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لاتحویل من 
miles, mi‏ 
mile, mi (international)‏ 
mile, mi (U.S. statute)‏ 
mile, mi (international nautical)‏ 
mile, mi (U.S. nautical)‏ 
square mile, mi? (international)‏ 
square mile, mi? (U.S. statute)‏ 
mile per hour, mi/h (international)‏ 
mile per hour, mh (intemational)‏ 
millibar, mbar‏ 


millimeter of mercury, 
mmHg (0°C) 


minute (angle) 

minute, min 

minute (sidercal) 

ounce, oz (avoirdupois) 
ounce oz (troy or apothecary) 
ounce, oz (U.K. fluid) 
ounce, oz (U.S. fluid) 
ounce force, ozf 

ounce force-inch, ozf . in 
ounce per square foot, oz 
(avoirdupois)/ft? 


ounce per square yard, oz 
(avoirdupois)/yd? 


meter, m 
meter, m 
meter, m 
meter, m 


meter, m 


. Square meter, m? 
۱ 


1 
isquare meter, m? 
/ 


= نضرب‎ 
2.540000 E - 05 
1.609344 E + 03 
1.609347 E + 03 
1.852000 E + 03 
1.852000 E + 03 
2.589988 E + 06 
2.589998 E' 06 


4.470400 E - 01-— ^ meter per second, m/s 


kilometer per hour, km/h 
pascal, Pa 


pascal, Pa 


radian, rad 

second s 

second, s 

kilogram, kg 
kilogram, kg 

cubic meter, m’ 
cubic meter, m' 
newton, N 
newton-meter, N.m 
kilogram per square 
meter, kg/m? 
kilogram per square 


meter, kg/m? 


1.609344 E + 00 
1.000000 E + 02 
1.33322 E + 02 


2.908882 E - 04 
6.000000 E + 01 
5.983617 E + 01 
2.834952 E - 02 
3.110348 E - 02 
2.841307 E - 05 
2.957353 E - 05 
2.780139 E - 01 
7.061552 E - 03 
3.051517 E- 01 


3.390575 E- 2 
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الفصل الاول 


للتحویل من 


perm (0°C) 


perm (23°C) 


perm-inch, perm. in (0°C) 


perm-inch, perm ۰ in (23°C) 


pint, pt (U.S. dry) 

pint, pt (U.S. liquid) 

poise, P (absolute viscosity) 
pound, Ib (avoirdupois) 
pound, ib (troy or apothecary) 


pound-square inch, 
Ib . in? (moment of inertia) 


pound per foot-second, ۱۵/۸۰ s 


pound per square foot, Ib/f? 


pound per cubic foot, ۲ 


pound per gallon. Ib/gal 
(U.K. liquid) 

pound per gallon, Ib/gal 
(U.S. liquid) 

pound per hour, Ib/h 


pound per cubic inch, Ib/in' 


إلى 
kilogram per pascal-second-‏ 
meter, kg/(Pa ۰ s. m)‏ 
kilogram per pascal-second-‏ 
meter, kg/(Pa ۰ s ۰ m)‏ 
kilogram per pascal-second-‏ 
meter, Kg/(Pa.s.m)‏ 
pascal-second-‏ 
meter, kg/(Pa ۰ s. m)‏ 


kilogram per 


cubic meter, m? 
cubic meter, m’ 
pascal-second, Pa . s 
kilogram, kg 
kilogram, kg 


kilogram-square meter, kg . 


m? 


pascal-second, Pa . s 


kilogram per square meter, 
kg/m? 
kilogram per cubic meter, 
kg/m 
kilogram per cubic meter, 
kg/m' 
kilogram per cubic meter, 


kg/m 


kilogram per second, kg/s 


kilogram per cubic meter, 
kg/m? 


نضرب بل 
E- I1‏ 5.72135 


5.74525 ۲۰۱۱ 


1.45322 E - 12 


1.45929 E - 2 


5.506105 E - 04 
4.731765 E- 04 
1.000000 E - 01 
4.535924 E - 01 
3.73247 E- 01 
2.926397 E - 04 


1.488164 E * 00 
4.882428 E + 00 


1.601846 E - 01 


9.977633 E * 01 


1.198264 E * 02 


1.259979 E - 04 
2.767990 E * 04 
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للعحويل من إلى 


kilogram per second, kg/s 


نضرب بل 
E - 03‏ 7.559873 
E - 01‏ 4:535924 


pound per minute, lb/min 
kilogram per second, kg/s pound per second, Ib/s 


kilogram per cubic meter, pound per cubic yard, Ib/yd' 


poundal 

pound force, lbf 

pound force-foot, Ibf . ft 
pound force per foot, Ibf/ft 


pound force per square 
foot, Ibf/ft? 


pound force per inch, Ibf/in 
pound force per square inch, 
Ibf/in! (psi) 

quart, qt (U.S. dry) 

quart, qt (U.S. liquid) 

rod 

second (angle) 


second (sidereal) 


square (100 f) 
ton (assay) 

ton (long, 2240 Ib) 
ton (metric), t 

ton (refrigeration) 
ton (register) 

ion (short 2000 Ib) 


ton (long) per cubic yard, 
ton/yd' 


kg/m! 

newton, N 

newton, N 
newton-meter, N . m 
newton per meter, N/m 


pascal, Pa 


newton per meter, N/m 


pascal, Pa 


cubic meter, m' 
cubic meter, m’ 
meter, m 
radian, rad 
second, s 
square meter, m? 
kilogram, kg 
kilogram, kg 
kilogram, kg 
watt, W 

cubic meter, m° 


kilogram, kg 


kilogram per cubic meter, 


kg/m 


5432764 E - 01 
/ 


2 


1.382550 E - 01 

4.448222 E * 00 
1.355818 E * 00 
1.459390 E * 01 
4.788026 E * 01 


1.751268 E * 02 
6.894757 E + 03 


1.101221 E - 03 

9.463529 E - 04 
5.029210 E + 00 
4.848137 E - 06 
9.972696 E - 01 

9.290304 E + 00 
2.916667 E - 02 
1.016047 E + 03 
1.000000 E * 03 
3.516800 E + 03 
2.831685 E + 00 
9.071847 E + 2 
1.328939 E + 03 


16 الفصل الأول 


للتحويل من إلى نضرب ب 


1.186553 E + 3 kilogram per cubic meter, ton (short) per cubic yard, 


kg/m ton/yd" 
8.896444 E + 03 newton, N ton force (2000 Ibf) 
1.000000 E + 03 kilogram, kg tonne, t 
3.600000 E + 03 joule, J watt hour, Wh 
9.144000 E - 01 meter, m yard, yd 
8.361274 E - 01 square meter, m? square yard, yd? 
7.645549 E - 01 cubic meter, m` cubic yard, yd' 
3.153600 E * 07 second, s year (365 days), yr 


3.155815 E + 07 second, 5 year (sidereal) 


2 


معادلات الستاتيك والتحريك 


Qu الفصل‎ 18 


معادلات الحركة 
رموز واصطلاحات 
؛ = الزمن 5. 
s‏ = الازاحة (m) Ahh‏ 8. 
v‏ = السرعة الخطية» (m/s)‏ ۰85 
و۷ = السرعة الخطية عند اللحظة الصفرية (مبداً الزمن)» Us (m/s)‏ 
a‏ - التسار ع الخطي» „fs? (m/s?)‏ 
و = الازاحة الزاوية» .rad‏ 
ده - السرعة الزاوية» rad/s‏ 
مه = السرعة الزاوية عند اللحظة الصفرية (مبداً الزمن)) .rad/s‏ 
a‏ - التسار ع الزاوي» rad/s?‏ 
= كتلة الجسم „Ibm (kg mass)‏ 
۴ = قوة التسار ع» Ib (N)‏ 
بع = عامل التحويل = 32.2 (8(/)156.52) m/s”) (Ibm)‏ 9.81( 


2 : معادلات الستاتيك والتحريك 19 


الستاتيك 
نقول عن أي نظام قوة في الفضاء أنه متوازن إذا كانت محصلة القوة معدومة 
ومحصلة العزم معدومة أيضا. ويعبر عن ذلك كما يلي: 


2j = 2,5 = MF zi 
Yu. Yu Yu =0 
طاء‎ (N) dà 3l = F 
.8.16 (N.m) cp jali = M 


2 ,ر ,× = محاور الاحدائيات. 


عزم العطالة 

عنرم العطالة: يُعطى عزم العطالة 1 بالنسبة حور معين بالمعادلتين التاليتين: 
للأحسام المصمتة [y? dm 10.8 (Kg)‏ = / 

للمساحات المستوية (ه) 8۳ ipa‏ 


T 


.8 (m) المسافة بين عناصر الكتل أو المساحة واحور المرجعي»‎ > y 


QU الفصل‎ 20 


lb (Kg) تفاضل الكتلة»‎ = dm 


.f£ (m?) تفاضل الساحف‎ = dA 


نصف قطر الدوران: يعبر عن نصف قطر الدوران بالطول (m) k‏ ۰8 والمثل 


بالعلاقة: 

l= j»? am = Km للأجسام الصلبة‎ 
I= [y?a4 = K4 للمساحة المستوية‎ 
حيث:‎ 


.Ib (Kg) الكتلة الکلیت‎ - m 


.f£ (m?) الساحة‎ - A 


عزم العطالة ونصف قطر الدوران حول احاور امتوازية: یعطی عزم العطالة حول أي 


حور بالعلاقة التالية: 
للأحسام الصلبة a m‏ + پا = 1 
للمساحة المستوية [kg +a” A‏ -] 


حيث: يط[ - عزم العطالة للأحسام الصلبة (Kg. m?)‏ ۴.طاء أو المساحة f (m^)‏ 
حول محور مواز للمحور المرحعي ومار من مركز الثقل. 
a‏ - المسافة بين احور المرجعي وامحور المار من مركز الثقل (m)‏ 8. 
وبالتالي uS‏ أن نکتب: 
K? =K} +a?‏ 


حيث: Kay‏ - نصف قطر الدوران لمركز (m) «Ji‏ 8. 
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عزم العطالة القطبي : colis d att‏ ال كك 
متعامد) على تلك المساحة بالعلاقة: 


J-21, f L ft (m^) 


حيث يمثل h‏ ودا عزمي العطالة حول أي محورين متعامدين واقعين في مستوي تلك 
المساحة ويقطعان المحور العمودي على المستوي. 


bd 2d 
Ker s7 
کے کے‎ 

1 ۳ 8 ۸ 12 
be "RR. 
ex 048 


i 


6 -ža gp 
19 

ومح را car‏ ا 

۱ 5 480 


"o 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة 
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الفصل الثاي 


I I1‏ ۳ | مصلع منساوي الأصلاع 

A المساحة د‎ NE. z E 

R = فطر الدائرة الخارجية‎ Dea e gg MEM 6R! aV 
والمارة برؤوسه‎ ۱ 1 A 3 af) = 4 "ios 24 2 

T = الداحلية المماسة‎ etat - rra R cos ——— 127 + a? 

m ) i 46‏ عدد الأضلاع = ۾ 

a = طول الصلع‎ = ¬ ¬ (approx 4 (approx) 


UTE 
ur 


"ES 6b! + 6bb + bı" 
36(2b + b) 
s | 3b + 206 P 12(3b + 25) 6(2b + b) 
3 25 + bı 


| 
اس کح i‏ 
2۶ + ۱2۵ + :25 | كيدا | ۶ + ,6۵ + 6b‏ _ 1 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 
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b | a dan n | BH + b 
3 
LT Y 1, BH + | NixBH + 
e 6H 


~ bas Peur p? jeb 
2 
Fe 5 I BH — bh? 
12 | | BH: - bhè 
p 1 1 _ BIB -bb ۷۱2) = oh) 
| r oll 
RM 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


Qu الفصل‎ 


نصف قطر الدوران عزم العطالة ومعايير المقطع 


I = 14(Be — Bih + be — bhh?) 
"T l aH? + Bid? + bdi(2H — d) 
2 aH + Bid + bıdı 


I 
Vas Td) + a( Th) 


I = (Bea? — bh? + ac?) 
۱ ali? + bd? 
2 all + bd 

a = |] =e 


1 
d V; + a(H —di 


e = 
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نصف قطر الدوران معايير المقطع | عزم العطالة | المقطع 
| 
TI.sd 237 A. r d‏ 4ے ٣ے jpa”‏ | 
r 64 4 4 c 32 4 4 2 ^4‏ 
z 0.054* (approx) = 0.142 (approz)‏ 
0 
| 
I2 (D - dD I r D'-d‏ 
e 32 D‏ 64 
x z R4 — 4‏ 
ma Um) x E VR YS VDF +a‏ 
KAR + r) = 0.8da"s (approx) 2 4‏ = 


= 0.05(D* — d9 when ia very small 
(approx) da Bi 


da - yD +d) 
و‎ =3(D —d) 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


gu الفصل‎ 


نصف قطر الدوران معايير المقطع عزم العطالة 
003 = 4 8 
Vne‏ " ج- )۱-۳ 
Loy T cre‏ 9 6 
a‏ 0.10987 = 
a = 0.4244r‏ 
I = 0.1098(R* — r4)‏ 
0.283Rr(R — r) 4 FR + Rr + rt Ü‏ . 
q‏ م — R Tr am‏ 
o ' = 0.3tri? (approx) 3 R +r z(R* — r?)‏ 
uri] t a-2R-a = 0.31 (approx)‏ ب 
rd when - is very small‏ 
n‏ 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


2 : معادلات الستاتيك والتحريك 


27 


I 
ala + ۷ Nea Zab) 


sq fe 
1 a+b 


الجدول 2.1 : خصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


z 
4 


5 zt = 0.78540 a 


0 | 


1 
€ 


(ab — a:n) 


a" (a + 3b)t 


(approx) 


l = 


28 


Qu الفصل‎ 


نصف قطر الدوران 


(approx) 


الجدول 2.1 : حصائص 


P 


T + 2D -d) 


القاطع المختلفة /تابع/ 


عزم العطالة ومعايير المقطع 


r +o —d) + 2)4 -a ] 


n + وه‎ +d) + A - o | 


t /( j Bi , Z2 ) 
z-—[ —— — - 3 

e + B 2 +3 

5 A = —34B 
"HF: 


بدا 


6 | 
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3M 


77 NIB + 53H) 


30 


C 
Q 


| > 105 
QEA | m =H +0 |h = 4B + 2.60 


b Mm = XI - t) [b = X(B — 2.62 
: ليم و‎ I 21 
à e 


I = 95 (bahi — bahe’), where 


الجدول 2.1 : حصائص المقاطع المختلفة /تابع/ 


gu الفصل‎ 


القيم التقريبية لنصف قطر الدوران الأصغري 


cv‏ رو عزوم ل 
تا سل سای دق 


Carnegie Z -bor 


Phoenix columan 
column 
r» p.3636D 0.295D D/4.58 D/3.54 D/6 


e 3 
"LB eed D Angle Lu Ese جل‎ 
D T-beom ۳ Equol legs Rom 
D 


m 5 Jt Unequol legs 


r= D/4.74 D/5 BD/2.6(B + D) D/4.74 
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32 الفصل الثاي 


التحريك 

طاقة الجسم الصلب 

يمتلك الجسم الصلب طاقة حر كية تنتج عن حر كته: 
الطاقة الحركية = Emy?‏ للحركة الانسحابية 


الطاقة الحركية = 21002 للحركة الدورانية 

حیث: 

lb (Kg) الکتلت‎ = m 

.10.8۲ (Kg.m?) عزم العطالة حول مور الدوران»‎ = lo 

v‏ = السرعة (m/s)‏ ول8. 

-Tad/s السرعة الزاوية»‎ = o 

وعتلك الجسم الصلب طاقة كامنة تکون نابحة عن وضعه؛ وال تعين؛ تلك الطاقة 
القادرة على القيام بعمل. 


الاهتزازات الحرة للأنظمة وحيدة درحة الحرية 


إذا أزيح نظام مرن عن وضع توازنه بقوة» فستصبح قوى الرونة للنظام في الوضع 
المزاح غير مكافئة للحمل, وبالتالي سينشأ لدينا اهتزاز (الشكل 2.1). 
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۸ 
i‏ 
E 1‏ + 
وی 
الشکل 2.1 الشکل 2.2 
رموز واصطلاحات 


× - تابت صلابة النابض للنظام (N/m) «o M‏ ۰۱۳/6 

fis (m/s) «às Ji = A-v 

۰8/5 (m/s) السرعة الابتدائيت‎ = v, 

) = الزمن» 5. 

۷ - الوزن (مع JUS‏ وزن النابض بالنسبة للوزن -Ib (Kg) (W‏ 
۴ = تردد الاهتزاز s?‏ 

م - دور الاهتزاز = ۷/ مهال S!‏ 

S واحدة‎ ALAS زمن هزة‎ mt 

ن = م في حالة الدوران» .rad/s‏ 


.)9.81 m/s?) (Ibm) (&y(Ibf) (s?) 32.2 = مع‎ 


iu! الفصل‎ 34 


.ft (m) عن وضع توازنه»‎ W مقدار إزاحة‎ = x 


.8 (m) الإزاحة الابتدائية عن وضع التوازن»‎ = x 


وتأحذ معادلة الحركة الشكل التالي: 


Vo. 
X = Xg COS pt + — SIn pt 
P 


التردد الطبيعي 
إذا كانت ,ي2 تعبر عن إزاحة النابض الناتجة عن الوزن W‏ عندها às ty‏ 
وعدد الاهتزازات الحرة خلال 27 ثانية = ا = On‏ 


و0 
وبالتالي سیکون التر دد الطبيعي : 


fn 23.14 Hz 
D 
الفتل‎ jija 


إذا ثبتنا قرصاً» كما في الشكل 22( بقضيب مرن وأدرنا القرص بزاوية ابتدائية» 
عندها سيقوم هذا النظام الرن والمؤلف من القرص والقضيب باهتزاز فتل. 


دعنا نفترض: 
- زاوية الفتل للمحور في أي rad Abh‏ 
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× = مقدار العزم الضروري لتدوير القرص بزاوية مقدارها 1 lbf.ft (N.m) «rad‏ 
من = السرعة الزاوية الابتدائية» 280/5. 
وج - زاوية الفتل الابتدائية للمحور؛ rad‏ 
J‏ - عزم العطالة القطبي للقرص (مع !همال pje‏ عطالة احور بالنسبة لعزم عطالة 
القرص) -Ibm.ft (N.m)‏ 
مع بقاء الرموز fy p‏ وا و.ع GS‏ عرفناها في الاهتزازات الرنة السابقة. يعطى دور 
اهتزاز الفتل كما يلي: 

-E 

P=y7 


_ [ Kgc 
fx J 


وتأحذ معادلة الحركة الشکل التالي: 


والتردد: 


$ = Qo cos pt + 20 sin pt 
P 


سنتعرض في الفصل الحادي عشر لدراسة الاهتزاز بشكل Jain‏ 


Qe الفصل‎ 36 


الفتل 
الفتل في المحاور الداثرية الصمتة 
w pu‏ 
الشكل 2.3 الشكل 24 
لدينا العلاقة: 
s, -ME‏ 
"Jd‏ 


„psi (MPa) إجهاد القص»‎ = S, 
in.Ib (N.m) «pl = عزم الفتل‎ = M, 
„in (m) «3 Ut السافة من المركز وحن السطح انحهد‎ - © 


„inf (mm^) العطالة القطي للمقطع‎ JN 


1 Smar D? + d1 y 


4 0 D? 
) 2 (ملاحظة‎ 
2.2 الجدول‎ 


معامل dus al‏ للقص 


۰ بالاتزیاح الزاوي 
in. (25.4 mm),‏ 1 = الطول 
phali = L in.(25.4 mm)‏ 


بدلالة عرم العتل 


32 M 
z(D*—d9) G 
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4 عمد‎ ۵4 M, 


Semar b3 + M Eso 
a bha ك4‎ g M 
(4 (ملاحظة‎ 
الجدول 2.2 /تابع/‎ 


۵ + ۸٩ 26 م‎ 0.8 


G 


b» 


الفصل اللاي 


38 


الجدول 2.2 /تابع/ 


ai‏ ,الانریاح الزاوي 
in. (25.4 mm),‏ 1 = الطول 
mm)‏ ۱۰.254 1 = القطر 
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! 
56. 
0 9 - 
Cice Mui TEM‏ ,28( . عند الدائرة (I) Sorsz‏ : الملاحظات 
عند منتصف الضلع يي <8 )5( *98/28۸ b, Som‏ في منتصف :۸ في منتصف الصلع S, a‏ ( 


الجدول 2.2 /تابع/ 


الفصل الثاي 
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حالتي الفعل والانحناء رللمحاور الدائرية الصمتة): 
انظر الشكل 2.4. 
max EO + ۷ 2 +M 2 )‏ 6 
حيث: 
مسرت - الإجهاد الأعظمي؛ psi (MPa)‏ 
.in.Ib (N.m) «e jJ! = M,‏ 
M,‏ - العزم الناتج عن حمل W, = in.lb (N.m) LEYI‏ . 
d‏ = قطر القضيب» in (mm)‏ 


4 


حيث: 

.Ib.in (N.m) عزم الاحنای‎ = M 

.psi (MPa) من تحور التعادل»‎ c الاجهاد المرن عند المسافة‎ = c 

Lin (m) المسافة من مور التعادل إلى المستوي الحاوي للاجهاد ى المحسوب»‎ - c 
in (mm^) عزم العطالة لمساحة المقطع حول محور التعادل»‎ = | 


6 = معامل cahili‏ حيث تمثل ‏ السافة حي آخر شريط عنصري in (mm^)‏ 
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إجهادات الاسطوانة 
الإجهادات ق الأنابيب أو الاسطوانات ALI‏ السماكة (ذات القاطع الصغيرة) 


انظر الشكل 2.4 


حيث: 
a,‏ - الإجهاد الحلقي (احيطي)» «psi (MPa)‏ 
o,‏ - الاجهاد الطولي» -psi (MPa)‏ 

ل - القطر الداحلي» .in (mm)‏ 

م = الضغط الداحلي» psi (MPa)‏ 


) = سماكة جدار الأنبوب» .in (mm)‏ 


الإجهادات قي الأنابيب أو الاسطوانات ذات السماكة الكبيرة 


الشكل 2.6 
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في حال وحود ضغط داخلي فقط: 


حيث: 
o,‏ = الإجهاد القطري )3( الاتحاه القطري)» -psi (MPa)‏ 

psi (MPa) الإجهاد احيطي رفي ابحاه المحيط للدائرة المارة بالعنصر المدروس)»‎ o, 
in (mm) نصف القطر الداخلي للاسطوانة‎ = a 

9 - نصف القطر النارحي للاسطوانة „in (mm)‏ 

ع = نصف قطر العنصر الدروس» „in (mm)‏ 

„psi (MPa) الضفط الداخلي»‎ = p, 


psi (MPa) الضغط الخارحي»‎ = p, 
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معادلات الإجهادات 
في العناصر الميكانيكية 
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الإجهادات الناظمية والأساسية 

الإجهادات الناظمية 

— s, (max) «s, (min) — تحديد الإجهادات الناظمية الأصغرية والأعظمية‎ S 
هي إحهادات شد أو ضغط وبالحالة العامة لتحميل ثنائي البعد كما يلي:‎ ally 


2 
$y t5 $c - 5 
s, ma) = E ۳1 


2 
5 - برك ۶ + پرگ ۲ 

sin) = © تس‎ ub 
تعطي العلاقتان السابقتان القيم الحبرية العظمى والصغرى» حيث:‎ 
عثل الاجهاد عند النقطة الحرجة» حيث يمكن أن يوئر اجهاد شد أو ضغط‎ s, 
cy ue ناظمي على المقطع المعتبر» والذي عکن أن ينتج عن حولات محورية أو‎ 
»)+( إحهاد شد فيجب أن يسبق بإشارة موحبة‎ s, انعطاف أو كليهما. عندما يكون‎ 
.)-( إذا كان اجهاد ضغط فسيسبق بإشارة سالبة‎ Ul 
وجب أن تسبق هذا‎ Sy pe احاه معامد‎ d نفس النقطة‎ d إجهاد‎ F s, 
اشازة حبري‎ Lag] algae i 
يمثل (جهاد القص عند نفس النقطة الحرجة وهو واقع في المستوي العمودي‎ +, 
(والذي هو المستوي 2*) والمستوي العمودي على المحور × (والذي عثل‎ y على احور‎ 
وقد ينتج إنتاج القص هذا عن عزوم الالتواء أو الحمولات العرضية أو‎ (yz المستوي‎ 
حمولات مركبة من كليهما. ویظهر الشكل 3.12 كيفية توضع هذه الإجهادات.‎ 
بالإجهادين الأساسيين واللذين يتوضعان في‎ s, (min) s, (max) يدعى الاجهادان‎ 
مستويين متعامدين يدعان المستويين الأساسيين» ولا يحوي هذان المستويان أي‎ 
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إجهادات قص. إذا كان هناك تحميل ثنائي البعد فسيكون الاجهاد الرئيسي الثالث 
معدوماء ويبين الشكل 6 توضع هذه الاجهادات بالنسبة لبعضها البعض. 


| yy ! mia) 
ın Imax) 
سس > — س م‎ F ` „ n 
HE (Ey o 
fr] X^ AR n. - M. 
23 Eg WA 1 | Fa 02 جت‎ 
td- ij ست‎ TE 
» ےت‎ "Ay, 
1 Sci EY 14 y x S 
Í ۱ 3 ws كيو‎ * 
[Cs 1 wo . 
fy tmin) 
(a) (b) 


الشكل 3.1: ه) توضع إجهاد القص (b‏ توضع الإحهادات الأساسية. 


یحسب إجهاد القص الأعظمي عند النقطة الحرجة على أنه نصف SÍ‏ فرق بين 
إجهادين أساسيين رمع عدم إهمال أي إجهاد أساسي معدوم). ومن أجل حالة 
التحميل ثنائي البعد الي تسبب إجهادات ثنائية البعد سيكون لدينا: 


ال ا = Hi)‏ 
أو 
s,(max) - 0‏ 
2 
أو 
0 - (صلص) برک 
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حيث ناخذ النتيجة الأكبر بين النتائج السابقة» وميل المستوي الحاوي لاجهاد 
القص الأعظمي بزاوية 459 عن المستويات الرئيسية. 


يتطلب تطبيق علاق الاجهاد: 


معر فة Sy3 Sx‏ وم عند النقطة ا لحر a>‏ من العنصر اليكانيکي. و نقصد بالنقطة 
الحرجة تلك النقطة ال ينتج عندها إجهاد مركب أعظمي ناتج عن الحمل الطبق» 
وإذا كان لدينا قضيب وطبقنا عليه مولات أدت إلى الاحهادات التالية عند نفس 
النقطة: 


Sx and Sy - 


تذکر بان هذه الإجهادات يمكن أن تکون سالبة أو موحبة» وذلك اعتمادا على 
کوفا (حهادات شد أو ضغط. 

Try Tes, 
تعطى العلاقة السابقة عندما يكون مقطع القضيب دائريا (وعندما تكون هذه‎ 
الإجهادات متوازية).‎ 
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حيث 

.in.Ib (N.m) عزم الاحنای‎ = M 

in (mm) المسافة بين محور التعادل والسطح الخارجي»‎ = c 
„in (mm) نصف قطر القطع»‎ - r 

„inf (mm) عطالة القطم»‎ pje = I 

Lb (N) الحمل احوري»‎ = P 

.in? (mm?) مساحة المقطع»‎ = ۸ 

in.Ib (N.m) عزم الفتل»‎ = T 

(mm?) عزم العطالة القطي للمقطع»‎ = J 

-psi (MPa) إجهاد القص العرضيء‎ = s, 


۷ - حولات القص العرضية على المقطع» .lb (N)‏ 
م - عرض القطع الحاوي على النقطة الحرجة. 


Q‏ - عزم مساحة المقطع للعنصر فوق أو أعلى النقطة الحرجة» هو مأخوذ بالنسبة 
حور التعادل .in (mm?)‏ 

s (max) = 77‏ للمقاطع الدائرية ويتوضع وفق حور التعادل. 

sy (max) = 2--‏ للمقاطع المستطيلة ويتوضع وفق محور التعادل. 


.psi (MPa) الاجهاد الجبري الأعظمي»‎ > s, (max) 
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(min)‏ مو - الاجهاد الجبري الأصغري» (MPa)‏ نوم. 
(max)‏ + = إجهاد القص الأعظمي» .psi (MPa)‏ 


الإجهادات الناتجة عن العناصر المتداخلة 
يمكن حساب هذه الإجهادات بعد اعتبار الأجزاء المتداخلة هي اسطوانات كبيرة 
السماكة» كما هو واضح بالشكل 3.2( بالعلاقة التالية: 
$ 
dè + a? dl +d? Hi | Ho‏ 


Cl —: 64:47 Tg ST 
Ej(d2-42) E,(di-dl) Ei Eo 


P, = 


حيث: 

psi (MPa) الضغط عند سطح التماس»‎ - P, 

.in (mm) التداحل الكلي»‎ = 6 

-in (mm) القطر الداحلي للاسطوانة الداخلية»‎ = d, 
„in (mm) قطر سطح التماس»‎ = d, 

d,‏ - القطر الخارجي للاسطوانة الخارجية» (mm)‏ ط1. 
م = نسبة بواسون للاسطوانة الخارجية. 

ب - نسبة بواسون للاسطوانة الداحلية, 

psi (MPa) عامل المرونة للاسطوانة الخارحية‎ - E, 
زوم.‎ (MPa) عامل المرونة للاسطوانة الداحلية»‎ = E, 


إذا كانت الاسطوانتان الخارجية والداخلية مصنوعتان من نفس العدن فيمكن 
إعادة صياغة المعادلة السابقة لتصبح كما يلي: 
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ô 
2d? (d? -42(/]8)42 - d? Xd? -42([ 


Fe 


بعد تحديد ,۳ فان الإجهادات المماسية الحقيقية عند السطوح المختلفة والمحددة 
بمعادلة cLamé‏ والي تستخدم في منطقة الاتصال ووفق نظرية الافيار وفق إجهاد 


القص الأعظمي يمكن أن تحسب كما يلي: 


^. ^ Inner Member 


^, Outer Member 


الشكل 3.2 
على السطح الخارجي عند id,‏ 


_ 24 
d? - 3 


Sto 


على السطح عند d,‏ ومن جهة الاسطرانة الخارجية: 
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على السطح .ل ومن جهة الاسطوانة الداخلية: 


على السطح الداحلي عند id;‏ 


«Birnie الإجهادات المماسية المكافئة عند السطوح المختلفة والمحسوبة وفق معادلة‎ wi 
وال تستخدم في منطقة الاتصال ووفق نظرية الافیار وفق الانفعال الأعظمي‎ 


فيمكن حسابما كما يلي: 

على السطح الخارجي للاسطوانة الخارحية ido‏ 
ac 2p.d2‏ 
a‏ 2و ۱ 


علی السطح de‏ من جهة الاسطوانة الخارجية: 
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علی السطح الداحلي عند Md,‏ 
-2p.d2‏ زاو 
dl-d‏ ' 
القوى والعزوم 


تتناسب القوة المحورية العظمى F,‏ المطلوبة لانحاز هذا التداخل بشكل طردي مع 
عدة عوامل منهاء سماكة الاسطوانة الخارحية وطرفا والفرق بين قطري 
الاسطوانتين المتداخلتين ومعامل الاحتکاك ويمكن حساب هذه القوة بقيم تقريبية 
كما في العلاقة التالية: 

F, = fndLp. 
ویعطی العزم الذي عکن نقله عبر هذا التداحل بين الاسطوانتين بدون انز لاق‎ 
بالعلاقة:‎ 


x fend 


حيث: 


db (N) القوة احورية‎ - F, 

.in.Ib (N.m) العزم النقول»‎ - T 

in (mm) قطر اور الاسمي؛‎ - d 

f‏ = معامل الاحتکاك. 

,۱ = طول الاسطوانة الخارجية» „in (mm)‏ 

.psi (MPa) ضغط الاتصال بين الاسطوانتين»‎ = p, 
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تجميع الأجزاء المتداخلة 


يتم التجميع غالبا بتسخين الاسطوانة الخارجية حى تتمدد على الأقل عقدار 
التداحل» ويعطى فرق درجة الحرارة الطلرب لتمديد القطر الداحلي للاسطوانة 


الخارجية .عقدار 8 بالعلاقة: 


حيث: 

8 - التداخل القطر ي» sin (mm)‏ 

به - معامل التمدد الخطي لكل °F (°C)‏ 

.9F (°C) التغير في درجة الحرارة»‎ - AT 

Lin (mm) «2442! القطر الداخلي للاسطوانة الخارحية قبل‎ = d; 


وبالتوازي مع تسخين الاسطوانة الخارجية يتم تبريد الاسطوانة الداخلية بطرق 
التبريد المختلفة مثل الجليد الجاف. 


معادلات الجوائر 


D = النذلي‎ 


الحاله 1 : جائز مسند النهاتتبي. حمل مستمر. موزع بانتطام 


عند المركز : 

3 

Er‏ رود رسمه 
عند 7 : 


رده ماو سنا) هر 


عند المرکز: 


M (maa) M 


X عند‎ 


MaYe (L-a) 


الحالة 2 : جائر مسند الىهايتيى. حمل مركر فى أي نقطة. 


At = when n= valat 2b) +3 end e» 
D (om.) - Web (142b) da (a*25) +77 1 
At ic when <a 

۵- Ee [2ut- -9-a-?] 
Ag x: whan «>a 


الجدول 3.1 معادلات الجوائز 


عند abis‏ التحمیل ۸ 


قوة القص = ۷ ردود الفعل = 8 المخططات 


R=R,=V (neu) = $ 
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Wa 
R, L 
1 ۷ و ط>وعندما 8<( عمد)‎ R, bauc 6<ه‎ 


At 2: 
۱ ۱ M Y vv 
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حاثر مسند آلنهایبیی. حملين مركزين عبر منساوس ونتوريع غير فنساوي 


رد الععل الأعظمي = Y (maux)‏ 
«(L-b)‏ 5 و<ه عيدما ث عند 


: حائز مسد البهايتيی, بتلانة أحمال مركزة عير منساوبة سوزيع عير منساوي 


(e3—0)‏ ,¥ - (ه -ده) 1# Ra,‏ سر ها 
FaR a >R‏ عنما M (men) = M‏ 


M (sez) = M, عندما‎ Wa Roa >R, 


الجدول 3.1 معادلات الجوا 
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eu الفصل‎ 


عند المرکز: 


3 
De); © 


M (am) = ۳ 


M, س‎ TF ۱ ie 
22 D- -pin (8 n) 
AT (1o) 


جانز مثبت النهايتين وبحمل مركز عند أي نقطة 


الحالة 6 : 


3 
b 2L 


M, me m). o. ] 

" ( ی‎ T عي و عندما = عند‎ n 
yum ^ IVb 

(ce asm TU‏ باه 

NC bnc ۶‏ عند نفطة تطیق الحمل: 


AA (max) = Ra + -Ra-W- wh? 
pm 0-6 (93-ta) 


ucu MeR چ‎ 


الجدول 3.1 معادلات الحوائز /تابع/ 
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التدلي = D‏ 
الحالة 7 : جائز متبت من طرف واحد. حمل مستمر وؤزيع صنطم 
عند النهاية الحرة: 

v’ 


D (ma) جح د‎ 


قوة القص = ۷ ردود الفعل = R‏ 


ata: v 
De AL (4*-402431*) 


الحالة8: حانر cula‏ من b‏ واحد. حمل مركر عند أي abi‏ 
عند النهاية الحرة: 


عند النهاية التاننة: 
[ (ع)*2-13] E oce‏ 
عند بعطة تطبيق العوة: M (mn) = To‏ ۵ عندما تن عند 
۸ 3 
“(.-) جدءم 8 عندما ع عند ia‏ 
we‏ عندما تنا عند age M= W(a-a)‏ عنيقا أ عبد 
دی جقاو+قاه3) p. -V.‏ ۷-9 
) علدة+ ,315 32s!‏ ( 13 


الجدول 3.1 معادلات الجوائز /تابع/ 
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الفصل الثالث 


uisi‏ عند ahi‏ تطبیق القوة: فد 


pu 

D Row ) 3 ) M (m) «Wa ( ) و‎ 
1 No ع النهاية التابتة:‎ un aU D (maz) 7.0098 cr 

M Ra,» v( 20 ) M (max) = WL( ETE (-*0- عند‎ ox <a 1 E 
"m æ: s <a عند‎ © Loma رم زوع‎ oz UI ل‎ 
۶٩ ق2‎ 
عندما > عند‎ sYa عمد توس اور‎ pL [R + z 
PT ( 2D JE (a-a) D 13 37 (t «)?] 


حائز متيب من طرف ومسند من الطرق الآخر. حمل paima‏ ویوزیع منتظم 


3 
a; عند‎ xlauc re . 1 
* Mimas) و‎ D (man) «0034 ZE 
R= Yinax)- 29 عند الثهاية التاننة:‎ 
M, (max) = s" عند‎ z: v- 
Aat a: D- 3L [-3552 0] 


ae GP) 


الجدول 3.1 معادلات الجوائز /تابع/ 
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الحالة 11 : حاتر بنهايتين باررنس. توضع عبر bluo‏ حمل مستمر وسوربع منتظم 


ete b لكل واحدة‎ Ja DEDERE UND E 
۵۰] ۵ ۱ 5 4 عت‎ ( “۸ )2-:( 
R= w ] 0:۱۱ ۱ ق‎ 
jd oi a iis Ma'am 


M. hwb? : s 
x: when sn, CÛ VeR- w (e*n) عد‎ Luca > ۵ Mew (a-a) 


ny: when دلا اوه‎ (b-1) 
جائر بتهاتتبى باررتیی. توصع مساظر, مچ حملين مركرين منساوين عند البهایتین‎ 


الحالة 12 : 


2 
ReR,wY (m) = Y D= LAO uid 
عد المركر : 1 8 عندما € عند‎ 
ve p- ناه‎ 
2 IL T4 


الجدول 3.1 معادلات gh‏ /تابع/ 
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الفصل الثالث 


۲۱-2 ee NUN 


(a) 


الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية 

P التدلي والعزم والقص لجائز موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل منتظم على كامل‎ (a 
موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل منتظم على جزء من الجائر.‎ PE القص والعزم‎ (b 

adi (c‏ والعزم والقص بلائر موشوري بنهايتين مسندتين وبحمل مركز على أي نقطة. 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

JU والعزم والقص جحائز بسيط الاسناد وبحمل مر كز في متتصف‎ adi (d 

(e‏ التدلي والعزم والقص «حائز بسيط الاسناد مع حملين مركزين متساويين. 

(f‏ التدلي والعزم والقص بائر بسيط الاسناد مع عدة أحمال متساوية تفصل بينها مسافات متساوية. 
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الفصل الثالث 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

(g‏ التدلي والعزم والقص لائز ذو A‏ بارزة عليها حمل مر كز. 

Ja (h‏ والعزم والقص U‏ مثبت من طرف واحد وحمولة مركزه على طرفه الحر. 

(i‏ التدلي والعزم والقص g‏ بارز النهاية وعليه حمولة منتظمة موزعة على كامل طوله. 
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الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 

G‏ التدلي والعزم والقص بلائز مثبت من طرفه وعليه حمولة موزعة بانتظام على كامل طوله. 
(k‏ التدلي والعزم والقص PU‏ بنهاية بارزة عليها حمولة موزعة بانتظام. 

1) التدلي والعزم والقص j‏ بنهاية موثوقة وعليه حمولة موزعة على شكل مثلث. 
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eu الفمل‎ 


Rev -5 

Bı = ۳: پیب‎ -27 

CE 5 5 - sru) B = .1283W1‏ عمد قلا 
M,‏ 


(azt — 10120 + 719 


md - VEI 


الشكل 3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
(m‏ جائز بسيط الاسناد مع حمولة تزداد بانتظام من فاية للنهاية الأخرى. 
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w‏ مسا 


R R 2 
i V, (stes z« i) = is (* — 425) 
2 2 1 Wt 
V 24 عمد‎ (at center) = T 
Sheor | 14 M; (when I< z) = Fz E 55 فد‎ 
Amaxz (at center = ناا‎ 
M E Wz ۳ 
T: ^ 4sog; n GU - 429 


الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الوشورية /تابع/ 
(n‏ جائز بسيط الاسناد مع حمولة تزداد بانتظام من النهايتين إلى المر كز. 


الفصل الثالث 


Ri = Vidas = <- )21 - (ه‎ 


Vs -=‏ = و 
جم V (when z < a) = Ry‏ 
Mess (atz = E eek‏ 


w 2w 

M. (when z > a) = Rz- حو‎ 

AM, (when z > a) = RÌ — z) 

As (whenz <a) = AE [a*21 — a)? — 222162 — a) + زعا‎ 


As (when z > a) - EH 2) 


(4zl — 2r? — a1) 


الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
(o‏ جائز بسيط الاسناد مع حمولة منتظمة حزئية متوضعة على إحدى فهايتيه. 


کم 


A 
TA | Shear 


Moment 
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R= Y =P 
M max (aJ عد ( عد‎ Pi 
M: = Pzr 
5 . PI 
Amaz عند النهاية الحرة)‎ ) = SEI 
P 
âs = روج‎ )2 -3'r + 9و‎ 


| Shear | 


ITI | 1 ۱2 
ur 
Moment zE 


(p) 


68 


الشكل 3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية lel‏ 
(p‏ حائز موثوق من طرف. مع حمولة مركزة على فايته الحرة. 


الفصل الثالث 


e 

3 

ES 

3 Rey فك‎ 

i 3 

5 Mmaa ) (عند التهاتبن والمركر‎ m E 

3 1 

5 M, ء عندما)‎ > 2( -3-9 
3 A ۲ 1 - ria 

1 max المرکز)‎ ac) I02ET 

3 âs m iE الع‎ -— 4z) 


الشكل 3.3 معادلات منحنيات التدلي للجوائز الموشورية /تابع/ 
(q‏ جائز موثوق النهايتين مع حمولة مركرة في النتصف. 
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سنورد الآن حدولا يبين الثوابت الفيزيائية لبعض العادن الشهورة: 


الجدول 32 


ET 
وا‎ G x 10? E x 10 3h 
ww | ورت‎ 
10200 (11.95) 117.2 Molybdenum 
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الجدول 3.3 عامل الوثوقية (عامل الأمان) 


عندما يتم التحكم بالأبعاد النهائية واختبارها أثناء الانتاج» ويتم 
شراء المعادن بحيث تكون خصائصها دقيقة حدا مثل حالة تصميم 
الطائرات وعربات الفضاء 


إذا ضمنا بحارة عالية الوثوقية للمعادن وعندما نستطيع تحديد | L1.‏ إل ۱.5 
الحمولات والإحهادات بشكل دقيق واستخدام قانون دقيق 
لنفس اعتبارات البند cati‏ إلا أن قانون التصميم غير صارم أو دقيق 
للمعادن العادية» وإذا كان من المحتمل زيادة احمل» والوثوقية أو 
الأمان هام جداً 


5 إلى 2.0 


0 إل 3.0 


للعناصر المصنوعة من حديد الزهر أو حديد الصب «(Cast iron)‏ 

واذا کانت احمولات غير حدده 3 € وإذا t‏ نستطع تحديد 

الاحهادات بدقة 

في حالة التصمیم الميكانيكي للعناصر الصنوعة من الفولاذ أو الألميوم | ۱.25 إلى 1.5 
إذا كانت الراد (من الفرلاذ أو الألمنيوم) ليست من اللوعية ابليدة» 
أو إذا لم تكن هناك معلومات حول حردقا. 
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الجدول 3.4 اللدونة في حالة الشد 


حد المرونة معامل اللدونة | قوة الصدم 
u o‏ (عدد 1200) 
mJ/mm’ MN/m?‏ 
(mm kgf/mm’) (kgf/mm?)‏ 
(CAST IRON)‏ حديد 
الصب أو حديد الزهر 
.. (عادي) 20 Class‏ | )4.40( "43.2 )7.00( 168.7[ )0.022( 0.215 
Class 25 ..‏ )7.00( 68.77 (9.10) 89.2 )0.044( 0.430 
Nickel, Grade II ۰‏ | )12.00( 118.0 )12.70( 5 124 )0.092( 0.905 
Malleable ..‏ | )14.10( 138.3 )17.60( 172.6 )0.092( 0.905 7.9 
Aluminium alloy,‏ )4.90( 48.1 )6.80( 66.7 )0.029( 0.280 
SAE 33..‏ 
Brass, SAE 40 or‏ )7.00( 68.7 )8.40( 82.4 )0.046( 0.452 2.7 
SAE 41..‏ 
Bronze, SAE 43 ..‏ | )19.70( 193.2 )11.30( 110.8 )0.282( 2.770 
MONEL METAL‏ 
.. دلفة على الساخن | (21.10) 206.0 )18.00( 176.5 (0.203) 2.000 120 
.. دلفنة على البارد ce‏ )49.20( 482.5 (18.00) 176.5 )1.106( 10.850 110 


3y 9 (STEEL) 
1.695 (0.173) 207.0 (21.10) 207.0 (21.10) |SAE 1010 .. 

20 2.490 (0.254) 207.0 (21.10) 252.0 (25.70) 1030 . 
4.290 (0.438) 206.0 (21.00) 334.4 (34.10) |SAE 1050, 


annealed مُندن‎ .. 
6.780 (0.691) 206.0 (21.00) 414.0(42.20) |SAE 1095, 
annealed i .. 
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معامل المرونة معامل اللدونة قوة الصدم 
u E x 10°‏ (عدد (Izod‏ 
mJ/mm? MN/m?‏ 

(mm kgf/mm’) (kgf/mm?) 


10.620 (1.083) 


SAE 1095, 
tempered مراحع‎ 


206.0 (21.00) 


516.8 (52.70) 


52 3.840 (0.392) 206.0 (21.00) 310.0 (31.60) | SAE 2320, annealed 
QA» .. 
40 18.870 (1.924) 206.0 (21.00) 690.0 (70.30) | SAE 2320, 
tempered ..مراجع‎ 
21.810 (2.224) 214.0 (21.80) 552.0(56.25) |SAE 3250, annealed 
oA. 
30 72.880 (7.431) 214.0 (21.80) 1383.0 SAE 3250, 


(141.00) tempered err. 


SAE 6150, annealed 


L.. 


7.005 (0.714) 214.0 (21.00) 427.6 (43.60) 


1100.0 
(112.50) 


2.1 (0.21) 


SAE 6150, 
tempered .مراحم‎ 
مطاط‎ (Rubber) .. 


52.650 )5.369( 214.0 (21.80( 


33.900 )3.456( 1.0 x 107 


(0.11 x 107) 


" ليس هناك تحديد دقيق لحد الرونة لحديد الزهرء ولكن عکننا استخدام القيمة الموضوعة بكل أمان. 


4 


الحاور ومعادلاتها 
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المحاور وأعمدة الإدارة 


إذا تعرض المحور لعزم أو فتل» فسيتولد داخله إجهاد قص. ويتغير إجهاد القص هذا 
من القيمة صفر عند محور احور إلى قيمة أعظمية عند السطح النارحي أو أقصى 
ليف. وتعطى العلاقة بين العزم pound-inches (KN.m)) T‏ وإجهاد القص الأعظمي 
psi (MPa)) s‏ کما يلي: 


حيث 

[ هو عزم العطالة القطي لمقطع احور؛ „inf (mm*)‏ 

ع يمثل السافة من حور التعادل إلى أقصى لیف. 

ومن أجل احور الدائري الصمت فان c‏ تساوي نصف قطر احور و: 


4 
Ja 2‏ 
32 
حيث يمثل D‏ قطر احور وبالتالي: 
۳ 78/2 


S = = 
° D4132 D) 


وإذا كان انحور مفرغ فإن: 
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L 


”جا 


Aa = d‏ القطر الداحلي» وبالتالي: 


_ 510 
* p* . q^ 


وإذا أردت اختیار قطر احور الصمت بعد معرفة العزم تستطيع استخدام العلاقة: 


72م 
s‏ 


5 - إجهاد التصميم نادة المحور» وإذا كانت لدينا الاستطاعة بالحصان البخاري 
وسرعة دوران احور معروفة» فنستطيع عندها حساب Jas‏ المحور من العلاقة: 


D= sest 
ns 


وتستخدم للمحور الفر غ المعرض للفتل فقط المعادلة التالية: 


حيث 


T D'a-45) 


3 510 


[3 


حيث 
و - النسبة بين القطر الداخلي والقطر النارحي وبالتالي: 


T 


D=1.72 i 
s(1- q^) 
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الانحراف الزاوي الناتج عن العرم 
عندما يقوم احور بنقل عزم من طرف لآخحر» فإنه سيحدث هناك دوران للمحور 
(الشكل 4.1). وتعطى الزاوية الكلية للدوران بالدرحات ومن أجل ور دائري 

LT‏ - و 

GD* 

وإذا كان احور مفرغ: 

___ 17 

G(D* - q^) 

حيث 
L‏ = طول اور .in (mm)‏ 
G‏ = معامل الجساءة» .psi (MPa)‏ 


ل 
کڪ 


الشكل 4.1 الانحراف الزاوي الناتج عن تطبيق عزم على حور آلة 
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المحاور في حالة الانحناء 


إذا تم تطبيق عزم انحناء فقط على محور فإنه سيعامل كجائز. وإذا تعرض حور 
دائري مصمت لعزم cpound-inches (KN.m) M eU!‏ فیعطی عندها الإجهاد 
الأعظمي» psi (MPa)‏ بالعلاقة: 


ومن أجل حور مفرغ: 


المحاور العرضه لعزم انحناء وفتل مركبين 

لا تتعرض الحاور الناقلة للقدرة بواسطة السيور والمسننات والسلاسل إلى عزوم فتل 
TJ ut, ha‏ لعزوم انحناء أيضا. ولحساب تأثير الأحمال المركبة يتم استخدام 
نظرية إجهاد القص الأعظمي للمعادن المطيلية» واستخدام نظرية الإجهاد الناظمي 
الأعظمي للمعادن القصفة. 


ومن أجل الإجهاد الناظمي الأعظمي: 

2 

ا مد مه 
حيث: 


.psi (MPa) الإجهاد الناظمي الأعظمي»‎ - s uu, 
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.psi (MPa) إجهاد الشد؛‎ = s, 
„psi (MPa) د إجهاد القصء‎ s, 
ومن أجل نظرية إجهاد القص الأعظمي:‎ 


2 
S;,max > 5 TUA 
DIL 


siu,‏ - إجهاد القص الأعظمي؛ (MPa)‏ أوم. ولذلك ومن أجل المحاور الدائرية 
القطم المصمتة تصبح العادلة كما يلي: 
5s. max mu T? +M?‏ 
حيث 
T‏ = عزم الفتل ۱6.۱۴ (KN.m)‏ 
M‏ = عزم الانناء .(KN.m) Ib.in‏ 
ومن أجل المحاور المفرغة الدائرية المقطع: 
1 


1- c^ 


ويعطى إحهاد الشد الأعظمي الناتج عن الحمل المركب وفق نظرية الاجهاد 
الناظمي الأعظمي بالعلاقة: 


2 

Sf | 2 ر‎ ۶ 

$ = — +, s7 + — 
t, max 2 M 4 


T? +M? 


5.1 
5s max 7 —3 
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والیخ تصبح من أجل امحاور دائرية المقطع المصمتة: 
mt n M +۰72 + M?)‏ 


zi 
-c* 


يشير الحد M?‏ + 72 غالبا إلى عزم اللي الکافی» والذي يعرف كعزم فتل 
dor‏ (غير حقيقي) والذي بحرض (أر يعطي) نفس إجهاد القص ف احور كعزم 
مركب من عزم فتل فعلي وعزم انحناء فعلي. 

وإذا تعرضت الحاور لحمولات مفاحثة فیجب ضرب العزم My T‏ بعامل من 1.5 
إلى 2.0( اعتماداً على كبر الحمل الفاجی الطبّق» وتستخدم القیم الأعلى من أجل 
الحمولات الأكير. 


- 23) + T? +M? 


محاور نقل القدرة 

تصنع الحاور من المعادن المطيلية وتصمم اعتماداً على التانة باستخدام نظرية القص 
الأعظمي» ونفرض ف العادلات الآتية بأن المحاور مصنوعة من المعادن المطيلية 
وذات مقاطع دائرية. تتعرض محاور نقل القدرة عادة لحمولات فتل وانحناء 
وحمولات محورية. ويعطى إجهاد عزم الفتل ny‏ لحمولات عزوم الفتل كما يلي: 
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M,r 16M, لو اا‎ 
J nd? 
Tay = 
16M,d, المفرغة‎ 
75044 - dj) 2 


ومن أجل حولات الانحناء يعطى إجهاد عزم الانحناء و5 (شد أو ضغط) كما يلي: 


Myr _ 16M, للمحاور المصمتة‎ 
J nd? 
$5 = 
32M; d, 
n(dÀ - d?) للمحاور المفرغة‎ 


4F, ال مصمتة‎ y ybaadi 
nd? 
Sa = 
4F, 
———— للمحاه ر الف غة‎ 
n(d - d?) EL 


وتعطى صيغة معادلة ASME‏ للمحاور المفرغة الي تتعرض لحمولات فتل وانحناء 
وحمولات عورية عبر تطبيق معادلة إحهاد القص الأعظمي المعدّلة بإدخال عوامل 


3 16 


2 
2 
d, سس‎ aFadoll +K”) + (K,M,)* 
nsl- K`) 8 i 


[xm + 
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وتختزل صيغة معادلة ASME‏ بالنسبة للمحاور المصمتة ذات الحمولات امحورية 
الخفيفة أو العدومة كما يلي: 


16 
a) = كل‎ Jos «ay 


s 
المحتار لدينا:‎ chali حيث وعند‎ 
-psi (MPa) الفتل»‎ pje إجهاد قص‎ = >», 
-in.Ib(KN.m) الفتل»‎ eje = M, 
.in.Ib(KN.m) عزم الاحنای‎ = M, 
.in (mm) قطر احور الخارجي»‎ - d, 
„in (mm) قطر المحور الداخلي»‎ = d, 
Ib (KN) الحمل المحوري (القوة المحورية)»‎ - ۴, 
xdi 
do 
عامل حد الصدم والتعب المركب المطبق عبر عزم الانحناء (الانعطاف).‎ K, 
عامل حد الصدم والتعب ال رکب الطبق عبر عزم الفتل.‎ = K, 


وتعطی قیم عاملي حد الصدم والتعب ال رکب الطبق عبر عزمي الفتل والانحناء في 
الجدول التالي: 
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الجدول 1.4 


للمحاور الثابتة: 
تطبيق الحمل بالتدريج 
تطبیق الحمل بشكل مفاحئ 
للمحاور الدوارة: 
تطيق الحمل بالتدريج 
تطبيق الحمل بشكل مفاحىئ (صدمة حفيفة) 
تطبيق الحمل بشكل مفاحئ (صدمة شديدة) 


,5 - الإجهاد الناتج عن عزم الانحناء (شد أو ضغط)» psi (MPa)‏ 

„psi (MPa) الاجهاد الناتج عن القوة المحورية (الحمل المحوري) (شد أو ضغط)»‎ - S, 
للأعمدة المصنوعة في الفولاذ التحاري.‎ ASME تخصص صيغة معادلة‎ 

للمحاور غير الحاوية على بحاري خوابير psi‏ 8000 = (السموح به) S,‏ 

للمحاور الحاوية على مجاري خوابير ‏ وم 6000 = (المسموح به) S,‏ 

S,‏ (الاجهاد المسموح به) = 3096 من حد الرونة ولكن ليس أعلى من % 18 من 
العانة العظمى 8 حالة الشد للمحاور بدون SJE‏ خوابی وتخفض هذه القيمة 
بنسبة % 25 d‏ حالة وجود el yx TQ‏ 

ه - عامل توضع العمود» ویعتبر عامل توضع العمود واحدي من أجل حمولة 
الشد آما من أجل حمولات haal‏ فیمکن حساب »من المعادلة التالية: 
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1 t L 
س‎ A — «115 
۱-00041070 ۳ 4 
a= 2 
T MEE 
— "o^  —»115 
22۳ ۸ ۸ 
1 من أحل فایتین بارزتین‎ 
من أجل فایتین مثبنتین 5 دمر‎ 
1.6 في حالة المدحرحات‎ US من أحل فايتين مقيدتين حزئيا‎ 


.in (mm) ZH = الدوران‎ dà نصف‎ = × 

„inf (mm?) عزم العطالة‎ = I 

in (mm?) مساحة مقطع اور‎ - A 

.psi (MPa) «haal إجهاد حد الخضو ع في حالة‎ = S, 


جساءة الفتل 

یعتمد نصمیم احاور وفق جحساءة الفتل علی زاوية الفتل السموح شا وتعتمد 
زاوية الفتل السمرح ها بدورها على التطبیق العملي: ونتغیر بحوالي 0.08 درحة 
لكل قدم m)‏ ۰)0.3 من أجل انحاور الستخدمة في آلات التشغیل» حوالي 1.0۶ لكل 
قدم m)‏ 0.3) من حل أعمدة الناولة العلوية: 


584M,L للمحاور ذات المقاطع الدائرة المفرغة‎ 
G(d*o - d?) 
584M,L 
Gd’ 


=0 
للمحاور ذات المقاطع الدائرية المصمتة 
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3 


حيث 
0 - زاوية الفتل» .deg‏ 

با = طول اخور؛ „in (mm)‏ 

in.Ib (KN.m) عزم الفتل»‎ = M, 
MPa) معامل المرونة لعزم الفتل‎ = G 
„in (mm) «) 9! قطر‎ - d 


الجساءة الجانبية 


يعتمد تصميم الحاور وفق الجساءة الحانبية على الإزاحة العرضية المسموح ها لحاوية 
المدحرج العامل» وعلى دقة أداء آلة التشغيل» وعلى الأداء المرضي للمسنن» وعلى 
توضم احور؛ ومتطلبات مشابمة أخرى. وتحدد قيمة الإزاحة عبر إحراء التكامل 
مرتين للعلاقة: 


3 


حيتت 

inib (KN.m) عزم الاحناء (الانعطاف)»‎ - M, 
أوم.‎ (MPa) معامل المرونة»‎ = E 

.in (mm^) عزم العطالة»‎ -— 


إذا كان احور مولف من مقاطع مختلفة فنقوم عملياً بإحراء حل بيا للمعادلة 
السابقة. ' 
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العزوم 

یعتبر عزمي الفتل والانحناء هما العاملين الرئيسيين المؤثرين على تصميم احور 
وتكمن الخطوة الأولى في عملية تصميم المحور في رسم مخطط عزم الانحناء للمحور 
je‏ أو مخطط عزم الانحناء المركب إذا كانت الحمولات الموثرة على المحور واقعة 
في أكثر من مستوء وعندها يمكن تحديد النقاط ذات oue]‏ الانحناء الحرج من 
مخطط العزم. 


يمكن تحديد عزم الفتل الموثر على انحور من العلاقة التالية: 


M, = BPX33,000x12 _ 63,000x hp 


, in.Ib(kN.m) 
2,1rpm rpm 


ويحدد العزم عند استخدام القيادة بالسيور بالعلاقة: 


M,-(T-Tj)R  inlb(kN.m) 


cL 


,1 - قوة الشد على الحانب المشدود من القشاط (السير) على البكرة» (KN)‏ ط|. 
T,‏ قوة الشد على الجانب غير المشدود من القشاط على البكرة .]b (KN)‏ 
R‏ - نصف قطر البكرة» n (mm)‏ 
ومن أجل القيادة بالسننات يحدد العزم كما يلي: 
M= FER‏ 
حيث ۴ - القوى المماسية على نصف القطر الخطوي» (KN)‏ طا. 
R‏ = نصف القطر .in (mm) es shh‏ 
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السرعة الحرجة 


عندما يكون الحور خاضع لحمل مركز متوضع على أي Max‏ من طوله» نستطيع 
تحديد السرعة الحرجة له بالعلاقة: 


h 


حيث 
N,‏ = السرعة ار rpm tās‏ 

.10 (mm) انحراف امور»‎ = Y 

ویتم إيجاد انحراف المحور عبر استخدام طرق القضبان. 


مدحرجين قليلي السماكة أو cbe ar,‏ ذات تراصف QUUD‏ فتصبح معادلة 


السرعة احرحة كما يلي: 
2 
fE‏ 002د - N,‏ 
ab YP‏ 


L 


حيتفت 

.in (mm) القطر‎ = D 

ا - المسافة بين مدحرجات الاسناد؛ .in (mm)‏ 

.lb (Kg) «Jeti = م‎ 

„in (mm) هما المسافة بين الحمل والمدحرجين»‎ bya 


إذا كان احور مثبت بشكل جاسيء بمدحرجات طويلة: 
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= 387, 009.27 L 
ab ۵ 


وحن نستطيع تطبيق هذه المعادلات يجب أن يكون احور ذو قطر منتظم والأكتاف 
والنتوات صغيرة بحيث يمكن اهماهاه وإذا كان وزن احور صغير نسبياً فيمكن إهماله 
عاد وإذا أردنا إدخاله فنقوم بإضافة نصف الوزن إلى الحمل المطبق. 

ويحب أن لا تزيد سرعة عمل احور الأعظمية عن 80 % من السرعة الحرجة. 
وتعطى السرعة الحرجة للمحاور ذات المقاطع الثابتة والسندة إسنادا بسيطا عند 
BURAT:‏ مع عدم وحود كتلة مضافة إلى كتلة احور نفسه بالعلاقة التالية: 


5 8 


Qc -.J————  rad/unit time 
4 6(max) 


Bus‏ تمثل الانحراف الستاتيكي الأعظمي الناتج عن الحمل الموزع بانتظام والساوي 
لوزن امحور. 

ع عثل ثابت الحاذبية in/s?)‏ 386 أو fus?‏ 32.2). 

ومن احل مور مهمل الكتلة يحمل عدة كتل مركزة (انظر الشكل 4.2) تعطى 
السرعة الحدية الأولى بشكل تقريي بالعلاقة: 


Rayleigh - Ritz J 


A‏ عدة كتل مركزة 
الشكل 4.2 : حور مهمل الكتلة يحمل 


الفصل الر e‏ 


الشكل 4.3 : محور ذو كتل موزعة 


nn m :4 


91 
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b 


جیب 

,۷ = وزن الكتلة n‏ 

,8 - التدلي الستاتيكي عند الكتلة n‏ 

j‏ = العدد الكلي للکتل. 

عکن استخدام نفس العادلة لتقدیر السرعة الحدية الأولى حور ذو US‏ موزعة. 


(راجع الشکل 4.3). حيث قمنا بتقسیم الكتلة الوزعة إلى عدد من القطع m; m,‏ 
ims‏ مر كزين کل AES‏ منتظمة في مركز نقلها. 
تعطی معادلة Dunkerley‏ واليّ هي تقريب آخر للسرعة الحدية الأولى لنظام متعدد 


الكتل كما يلي: 


معادلة Dunkerley‏ ا 


حيث نمثل 

نه السرعة الحدية الأولى لنظام متعدد الكتل. 

به السرعة الحدية فيما لو كانت الكتلة | موجودة فقط. 

ره السرعة الحدية فيما لو كانت الكتلة 2 موجودة لوحدها فقط. EI‏ 

إن من الفید أن نذکر ob‏ معادليي U^ Dunkerley» Rayleigh-Ritz‏ معادلتان 
تقریبیتان للتردد الطبيعي الأول للاهتراز والذي من الفترض أن یکون قريبا من 
السرعة الحدية الأولى للدوران. وبشکل عام تزید معادلة Rayleigh-Ritz‏ من تقدیر 
التردد الطبيعي» بینما معادلة Dunkerley‏ تبخس من تقدير التردد الطبيعي. 
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العادلات التجريبية لمحاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ 
تستخدم عدة معادلات تحريبية محاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ» و تحوي 
معظمها على واحد أو أكثر من عوامل تحريبية. 

من أجل المحاور المصمتة: 

„in (mm) القطر الخارحي للمحور»‎ - D 

-in.Ib (N.m) عزم الفتل الأعظمي»‎ T 

.in.Ib (N.m) عزم الانحناء الأعظمي»‎ = B 

K,‏ = عامل الخدمة ويطبق على العزم (T‏ يتراوح بين 1.0 و2.0. 

K,‏ - عامل الخدمة ويطبق على العزم (B‏ يتراوح بين 1.0 و2.5. 

> = ثابت» 3.1416. 

(KW) الاستطاعة المنقولة‎ - hp 

© - دورة قي الدقيقة. 

5 > (جهاد العمل السموح به psi (MPa)‏ 

ويحسب قطر احور العرّض لعزم مركب من عزم انحناء وعزم فتل بالعلاقة: 


16 2 2 
D = 34——4K(K,T K,B 
EA iT), + (KB) 


46 396,000K, hp 


2 
+ (KB) 
nSc 258 ۱ Vas) 
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ES, D) - 0098175, D?‏ ور درو 
nS, 32‏ 


ومن أجل حمولة عزم فتل فقط: 


p-j220000K,hp K,T -0.1963S,D? 
SR 


S,D3R 
321,000 


K,(hp) = 


ومن احل المحاور الفرغة المكافئة» قم بایجاد القطر D‏ للمحور المصمت واضربه 
بالقيمة K*‏ 1/3/1 لإيحاد القطر الخارحي للمحور المفرّغ المكافئ لأي نسبة 
تصميم )»> حيث D, p‏ القطر الداخلي للمحور المفرغ و نسبة القطر الداحلي 
إلى القطر الخارجي - DA‏ 


الأنظمة ذات محاور نقل القدرة المتعددة 

يبين الشكل 44 أسماء وتوضع المحاور المختلفة المستخدمة في نظام متعدد JJA‏ 
المقاد عبر السيور أو السلاسل أو كليهما. 

المحاور القائدة 

الوضم: أول حور من جهة احرك أو JY‏ المولّدة للدوران. 

السرعات: يتراوح ا حال الصناعي من 25 إلى 550 دورة بالدقيقة. 
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ا محور xen‏ علوي aa‏ إدارة متوسطة 


المحرك أو الآلة 
المولدة للدوران 


الشكل 4.4 : نظام يستخدم محاور نقل قدرة متعددة 


العادلة: 
DR‏ 
h = lI‏ 
P5‏ 
p = 3/125% hp‏ 
Y R‏ 
حيث 


(KW) الاستطاعف‎ = hp 
.in (mm) قطر اور‎ = D 
.rpm سرعة الدوران»‎ - R 


5 = ثابت ots‏ الفعلي الآمن الناتج عن عزم مركب من عزم فتل وانحناء 
وهر MPa) 2800 psi‏ 19.3). 


محاور المناولة العلوية 


التوضع: يمكن أن تكون أول محور بعد الحرك أو أول حور أو gU‏ حور من اشحاور 
القائدة. 
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السرعات: يتراوح الخال الصناعي oid‏ امحاور بين 70 إلى 400 rpm‏ 
العادلة: 


3 


حيث 
hp‏ = الاستطاعة (KW)‏ 

in (mm) قطر احور»‎ = D 

rpm سرعة الدوران»‎ = R 

100 ثابت للإجهاد الفعلي الآمن الناتج عن عزم مركب من عزم الفتل والانحناء 
وهو زوم 3200 MPa)‏ 22.1). 

محاور إدارة متوسطة 


التوضع. ما بين احاور القائدة ومحاور المناولة العلوية» أو بين محاور المناولة العلوية 
واحاور الوسيطة. 


السرعات: يتراوح ا JUS‏ الصناعي لسر ع هذه احاور بين 100 400 rpm‏ 
العادلة. نفس العادلة لحاور المناولة العلوية. 


الحاور الوسيطة 
التوضع. تتوضع عادة بين حاور الناولة العلوية والحزء الدوار من الآلة. 
السرعات: يتراوح ا محال الصناعي لسر ع هذه المحاور بين 100 و600 rpm‏ 
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ا معادلة: من أجل تحميل وعمل متوسطين: 


L 


حيث 
hp‏ = الاستطاعة KW)‏ 
D‏ = قطر امحور› .in (mm)‏ 


.rpm سرعة الدوران؛‎ - R 

.(24.8 MPa) 3600 psi بقيمة‎ 

يعطي الحدول UI‏ معادلات زاوية الدوران الناتحة عن الفتل 0 للمحاور ذات 
القاطع المختلفة: 


احدول 4,2 : العادلات العبرة عن زاوية الفتل الناتحة عن العزم کتابعة للمقطع 
0 = زاوية الفتل رادیان 
T‏ = عزم الفتل» in.Ib (N.m)‏ 
=L‏ طول !52« in (mm)‏ 
N‏ = معامل اللجساءة psi (MPa)‏ 
b ca cs «d, «d, id, «d, 0‏ = أبعاد مقاطع 9« in (mm)‏ 
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= 0 زاوية الفتل الناتمة عن العزع ‏ مقطم انحور 


^ 32TL 
mido — di)N 


مد 42071 + 1642 
20 ۳4 


3.3302: + 2711م‎ 
aN 


بينما يعطي الحدول التالي معادلات عزم الفتل للمحور مع مواضع إحهاد القص 
SAT‏ 
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J 4‏ 4.3 معادلات الفتل للمحاور ومواضع اجهاد القص الأعظمي ف كل حور 


معادلات عزم الفتل* T‏ موضع إجهاز القص الأعظمي مقطع اور 


( 3 D 1 0۶ 
۱ 01 أبعد لیف‎ —À 
C i 16 
T 
1 0 
آبعد ليف‎ d, f 
nd dif 
هاب المحرر الرئيسي‎ l6 
3 متصف الاضلا‎ 02265 


zi منصف الم‎ Aladi AI 


ملاحظة : / هي إحهاد القص الأعظمي psi (MPa)‏ 


الحداقات على المحاور (الدولاب المعدل) 

تتتج بعض مصادر الاستطاعة - مثل محركات الاحتراق الداخلي - القدرة خلال 
جحز ع صدغير من دورقا. لذلك تستخدم الحدافات (الدواليب المعدّلة) c eA‏ 
هذه التقلبات وجعل تدفق القدرة أكثر انتظاما. 
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تعطى الطاقة الحركية (KE)‏ للحدافات كما يلي: 


KE = —— 
2g 


b 


حيث 
KE‏ = الطاقة ار کي (KN.m)‏ ۰8.۱6 
۷ - وزن الحدافة» (Kg)‏ طلء 
۷ = سرعة مركز الکتلت (m/s)‏ ۰8/5 
ع - ثابت الحاذبية الأرضية» fus? (m/s?)‏ 
يعتمد التغير القبول في السرعة الزاوية على المنشأة أو التطبيق الذي ستوضع فيه 
الحدافة» ويستخدم عامل التنظيم لتحديد قيمة (أو (Uie‏ تغير السرعة الزاويةء 
والذي يعطى كما يلي: 

1۷2 


Cg = 


حيث 
C;‏ = عامل التنظیم. 
WC rv?‏ 
8 


إذا كانت سماكة الإطار مهملة بالنسبة للقطر (كما هو في الحالة المعتادة) فيمكن 
اعتبار مركز الإطار هو مركز الكتلة. 


ویوخذ تسار ع الحاذبية الأرضية عادة بقيمة 32.2. 


AKE 
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b 


حيث 
W‏ - وزن الاطار» (Kg)‏ طاء 


ا = متوسط سرعة مر كز الإطار (m/s)‏ 8/5. 


الحاور العمودية الخاصة بالرج أو أوعية datadi‏ 
معادلة الاستطاعة بالحصان البخاري 


wv? 


=å | الاستطاعة‎ 
suc re لإستطاعة‎ 


L 


حيث 
۷ - الوزن الكلي المراد خلطه أو مزجه. 

V‏ السرعة؛ 8/5 (تشكل القطر الرئيسي للمحراك). 

6 - ثابت الحاذبية الأرضية أو 32.2. 

لاحظ بأن: الاستطاعة بالحصان البخاري .KW 7 0.746 x (hp)‏ 


وسنورد oM‏ مر بخواص ERU‏ الي تصنم منها احاور: 


العدن المحانة القصوی حد المرونة 


MN/m' (kgf/mm?) (MN/m!) (kgf/mm?) الکربون‎ 


دلفنة بحارية على البارد 


هآ تنل على لاحن | 905025 


138.0 (14.1) | 345.0 (35.2) | 3450)352( | 276.5 (28.2) | 553.0 (56.4) |5530(564) | 045-055 
147.0 (15.0) | 382.0 (39.0) | 3820 (39.0) | 294.0 (30.0) | 588.0 (60.0) | 588.0 (60.0) |015025 | Nickel ... 3L% 
155.0 (15.8) | 414.0 (42.2) | 414.0 (42.2) | 310.0 (31.6) | 620.0 (63.2) | 620.0 (63.2) | 025-035 Chrome Vanadium ... 


الجدول 4.4 : خواص مواد احاور 


130.0 (13.2) | 314.0 (32.0) 3140 (32.0) |260.0(26.5) | 520.0 (53.0) 520.0 (53.0) | 0.35-0.45 


35 
35 
26 
24 
22 
20 
26 
25 
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النوابض 
النوابض الحلزونية 


من أحل نوابض الشد أو الضغط الحلزونية: 
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Od‏ گت 
رصع 8 
8PDK‏ 
rU nd?‏ 
کلب =' 
nd‏ 
5 40-1 
c‏ 4-4 
دليل النابض = سب = ع 
حيث: 
م - الحمل على النابض. 
d, D‏ = قطري السلك واللفات. 
8- الاحراف. 
1= إجهاد القص غير المصحح. 


K1‏ = م = اجهاد القص المصحح. 
× = عامل تصحيح الانحناء (يعطى قي المراجع الهندسية). 
م - عدد اللفات الفعالة في النابض. 


ket‏ = صلابة النابض. 


ومن أجل نوابض الضغط ذات النهايات الممنوعة من الالتفاف أثناء الانحراف؛ 
يعطى التمدد في القطر خلال الانضغاط من الحالة الحرة إلى الارتفاع الصلب كما 


۳ 


p? - 2 
D 


AD = 0.05 


106 . الفصل القامس 


م - الخطوة - أو المسافة من المركز إلى المركز - عند الارتفاع الحرء وإذا كانت 
النهايتين حرتين في الالتفاف يصبح التمدد في القطر كما يلي: 


1t - 022 
AD - 0,192. 8P4 - 0.24 


التحميل الجانبي لنوابض الضفط 

تتعرض النوابض الحلزونية - وخاصة تلك الي تستخدم کعازلات اهتزاز - إلى 
تحمیل جاني بقوة F‏ أثناء انضغاطها بقوة عمودية eP‏ وتصبح في هذه الحالة القاومة 
الوحيدة للتحمیل الجاني هي صلابة النابض (الشکل 5.2). 

ومن أجل النوابض الفولاذية ذات الأسلاك الدائرية القطع - وإذا كان 
G = 11.5 x 10۴ psi (79.3 GPa) E = 30 x ۱۵۴ psi (206.9 GPa)‏ - تعطلى 
الصلابة k,‏ في الابحاه العرضي بالمعادلة: 


10$ 2^ 


k 2 2 
6020412 + 0.265D2) 


XxX 


د 
,8 

حيث 

,8 - الانحراف الجاني الناتج عن القوة ۴. 

UH الطول‎ 2 h 


.- 5, = مقدار انضغاط النابض‎ = h, 


,5 = الانحراف الشاقولي الناتج عن الحمل P‏ 
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C,‏ - عامل يعتمد على النسبتين عع iy‏ وتو قيم هذا العامل من مخططات 
ERLE ES‏ في المراجع المندسية. ۴ 


72 


0 


الشکل 5.2 : نابض خاضع لحمل مركب عمودي وحاني (احدی نایتیه مثبتة والثانية 
مقادة (موجهة)). 


تعطی نسبة الصلابة احورية ,۳/8 = ky‏ إلى الصلابة امحانبية k‏ للنوابض 
الفولاذية ذات الأسلاك الداثر x,‏ القطع حیث E = 30 x 10۴ psi (206.9 GPa)‏ 
G = 11.5 x 10° psi (79.3 GPa)‏ بالعلاقة العالية: 


= 


2 
—' = 1.44€, 0.204 + 0.265 
ky D 
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وتصلح هذه المعادلة أن تطبق على النوابض المصنوعة من مواد أخرى تملك النسبة 
Del sa E‏ 

G 

الترددات الطبيعية: يعطى التردد الطبيعي f,‏ مقدرا بدورة كل ثانية أو (Hz) JAL‏ 
للنوابض الحلزونية احصورة بين صفيحتين متوازيتين بالعلاقة: 


| یر‎ OE 
"o امم‎ 


خی 


n‏ د عدد اللفات الفعالة. 

ع - تسار ع الحاذبية الأرضية. 

وتصبح هذه العادلة من أحل النوابض الفولاذية مقموطي النهاية و لك 
y = 0.285 Ib/in? (0.008 Kg/cm") ; G = 11.5 x 106 psi (79.3 GPa)‏ بالش کل 
التالي: 


14,0002 
Jn = Din 


وتكون ترددات الأغاط الأعلى للاهتزاز عبارة عن الأمثال 2 و3 و4... الخ من هذا 
التردد. 


تاثير الصدم: إذا تعرضت إحدى فاي نابض حلزوني طويل مسبق الضغط أو حر 
لانضفاط مفاجی عبر كتلة ثقيلة متحركة بسرعة cy‏ فستحدث عندها موجة 
اندفاع منتشرة على طول سلك النابض بسرعة cv,‏ حيث: 


TONS 8G 
DV 2y 


-g = 386 in/s (980.4 cm/s)  G = 11.5 x 10° psi (79.3 GPa) ومن أجل فولاذ يملك‎ 
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y = 0.283 Ib/in! (7833 kg/m’) 


$5 


= ۹ in/ s (cn! s) 


ويعطى الزمن اللازم لانتشار هذه الوحة على كامل طول سلك النابض بالعلاقة: 


غ20 


ولا 


S 


وتعطى الزيادة في إجهاد القص غير المصحح CAT‏ عندما تتعرض إحدى e‏ نابض 
طويل لانضغاط مفاجیع بسرعة ۷ بالعلاقة: 


۸۲ < V 2160 
۱ 8 


G = 11.5 x 10° psi (79.3 GPa) ومن اجسل النوابض الفولاذية الي تملك‎ 
.y = 0.285 Ib/in! (7888 Kg/m^)» 


At 2‏ 
حيث تعطى السرعة v‏ بالإنش لكل ثانية psi (MPa) Ax 5 (cm/s)‏ مما يعن At ÒL‏ 
لا تتعلق بأبعاد النابض. 


وتعطى الزيادة المطابقة في الحمل AP‏ والانحراف لكل لفة AB‏ بالعلاقتین: 
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ومن أجل النوابض الفولاذية» وعندما تعطى AP.‏ بواحدات db. (N)‏ و۸6 بواحدات 
in (cm)‏ والسرعة v‏ بواحدات ins (cm/s)‏ تصبح كما يلي: 
51d? v‏ 
D‏ 


AP = 


2 
۸8 = Dass x1075) 


نوابض الشد الحلزونية 

تعطى المعادلات التقريبية لنوابض الشد ذات نصف حلقة معدّلة لتشكل LU‏ 
الوشيعة (الشكل 5.3) بالشكل: 

عند الانحناء عند ۸4 = D.‏ 


حيث 


5 = قطر اللفة الوسطي. 
وإحهاد LEYI‏ الاسمي عند م - 1622 


حيث 


d‏ - قطر السلك. 
وإحهاد الشد QA‏ الناتج عن عزم الفتل E‏ 
ويعطى إجهاد الانحناء الأعظمي h Lu "n‏ (عند بداية الاحناء) بالعلاقة: 


16PD ,, . 4P 
Kı سح‎ 
nd? nd? 


6 = 


c‏ تقترح النسبة K=%‏ (حيث ثل Tij ry‏ نصفي القطر الوسطي والداحلي 
على الترتيب) من قبل ASM adt‏ لإحراء حسابات الاجهاد الناتج عن الانحناء. 
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الشكل 5.3 : نابض شد مع نصف حلقة معدّلة لتشكل فاية الوشيعة 


وسيعطى الإجهاد الأعظمي ٠‏ الناتج عن عزم الفتل Par‏ بشكل تقريي بالعلاقة: 


_ 8PD 4c, -1 


nd? 4c, - 4 


تعتمد قيمة الشد الابتدائي الي يمكن وضعها ضمن نابض شد بشكل رئيسي على 
D PEN‏ وبشكل عام كلما كبر دلیل النابض كلما صغرت حمولات 
الشد الابتدائية. وتعطى قيم حمولة الشد الابتدائية P,‏ وال يمكن الحصول عليها 
عمليا بالعلاقة: 


" nid? 
8D 


L 


حيس 


x‏ وال تحدد عمليا من المراجع الهندسية. 
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النوابض المخروطية 


يعطى الاحراف المحوري UAM‏ الخروطي المصنوع من سلك دائري المقطع 
بالعلاقة: 


5 2iF(D3 + D2D, + DaD? + Dj) 
d^G 


حيث 


۷ - الانحراف أو مقدار الانضغاط» (mm)‏ 
sae - i‏ اللفات الفعالة للنابض. 

N الحمل احوري»‎ - F 

.mm قطر النابض عند قاعدته)‎ -D, 

.mm قطر النابض عند قمته)‎ - D, 

.mm قطر سلك النابض»‎ - d 

G‏ - عامل الجساءة. 
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كما يعطى الانحراف المحوري للنابض المخروطي الصنوع من سلك مستطيل المقطع 
بالعلاقة: 
DD? + Dj)‏ + رمثم + ۱۵3+ 07۱۳2 
P» bG‏ 


حيث: 


م - السماكة وفق الابحاه القطري» mm‏ عرف 


h‏ = السماكة وفق الاتجحمهه المحوري» anm‏ وباقی التحولات كما في العلاقة 
z vi e 3‏ 
السابقة. 


النوابض الحلزونية ذات الأسلاك المربعة والمستطيلة 

يظهر الشكلان 5.5 و5.6 النوابض ذات الأسلاك مربعة ومستطيلة المقطع. ويمكن 
VA‏ مقدار الفلطحة AZ LJ!‏ عن لف الأسلاك مر بعة أو مستطيلة القطع بالطرق 
على الساخن بالعلاقة: 


الشكل 5.5 : نابض aam‏ ذو سلك مربع المقطع بتحميل محوري. (لاحظ بأن 
المقطع أصبح شبه منحرف خلال عملية اللف). 
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الشكل 5.7 : نابض حلزوني ذو سلك مستطيل المقطع ملفوف وفق الضلع الأكبر 
للمستطيل 
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h = 1 Am 
D, * Dj 
حیث‎ 
قطري النابض الخارجي والداخلي على الترتیب.‎ - D, «D, 
د السماكة الاصلية.‎ h 


.)5.5 السماكة بعد الفلطحة (الشکل‎ = hi 

= 0.3 للنوابض اللفوفة علی البارد. 

= 0.4 للنوابض اللفوفة على الساخن والواد اللدنة. 

الاجهاد غير الصحح: نستطيع احصول على الإجهاد غير الصحح + في النوابض 
ذات الأسلاك مربعة المقطع عبر افتراض أن السلك يتصرف كقضيب مستقيم تحت 
عزم الفتل. وبالتالي Jat‏ علی: 


م د e‏ 
D‏ - قطر اللف الوسطي. 
a‏ - طول ضلع مقطع السلك المربع. 


حیٹ سے سيصبح المقطع على شكل شبه منحرف (الشكل 5.5(« وبالتالي ستوخذ قيمة 
a‏ كقيمة وسطية كما يلي: 4 + a, * h,‏ 2( 
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الإجهاد الصحح: يعطى الإحهاد المصحح (والذي يتضمن تأثیرات اللف واتحاه 
القص وتلك المستخدمة لحساب محال حمولات التعب) بالمعادلة التالية: 


وكثل c‏ دليل النابض 2 أو cce D.‏ ويعطى عامل تصحيح الانحناء K‏ في الراجع 
a aj‏ 
الهندسية . 


وهذا العامل أحفض بقليل من العامل K‏ الخاص بالأسلاك دائرية المقطع ويطبق 
عندما يكون العامل 2 -ء اکبر من 3. 

0 
الانحسراف (العشوه): يعطى الانحراف 8 في النابض الحلزوني ذو السلك مربع القطع 
بالعلاقة: 


_ 5.59803 


5 
Ga“ 


حيث 
م - عدد اللفات الفعالة. 


G‏ = عامل الحساءة. وتعطي هذه alali‏ خطأ نظرياً حوالي )2 - 4) 96 للنوابض 
الي يقع دليلها بين 3 و4 ولكنها دقيقة لمعظم الحالات العملية. 


ونستطيع الحصول على نتائج أدق عبر استخدام العلاقة: 


gt‏ نسبة النابض 
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الإجهاد غير الصحح: يعطى الإجهاد غير المصحح للنوابض ذات الأسلاك مستطيلة 

المقطع (الشكل 5.5 و5.6) بالعلاقة التالية: 
PD‏ . 
kah?‏ 


T 


حيث 


a‏ = الضلع الأطول من مقطع السلك. 
h‏ - الضلع الأقصر من مقطع السلك. 
ki‏ = عامل يعتمد على النسبة E‏ وهو معطى في المراجع الهندسية. 
ويعطى الاجهاد المصحح T‏ بالعلاقة: 


PD 


abab 


حيث isp‏ العامل ۵ من المراجع المندسية. 


۳-0 


الا نخراف (للنوابض ذات الدليل الكبوع: من أجل النوابض ذات الأدلة الكبيرة 2 
Bg‏ عبت MORTE‏ الاش قف ل فش 
مستقيم» ببعدين hya‏ متعرض لعزم فتل I‏ وبالتالي Jat‏ على العلاقة: 
عر 
101 


حيث 
م - عدد اللفات الفعالة. 
=G‏ عامل الجساءة. 


k‏ - عامل يتعلق بالنسبة " ی خذ من المراجع الهندسية. 
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لاحظ بان ۾ > ط. 


يعطى ثابت صلابة النابض أو النسبة k‏ بواحدات Ib/in (Kg/cm)‏ بالعلاقة: 


نوابض الفتل الحلزونية 


النوابض ذات الأسلاك دائرية القطع. تصمم هذه النوابض عمليا عبر الافتراض بأن 
النابض سيضغط عبر العزم M‏ المتوضع وفق محور الحلزون. وتطبق العلاقات التالية 
على النوابض ذات الأسلاك دائرية المقطع (الشكل 5.8): 


_ 102M 
= D 
10.2M 
o= K,c = Ki FE 


do‏ العامل K,‏ هنا كتابع للنسبة (D.‏ ویعطی الانحراف الزاوي م بالدورات 
والنانج عن العزم M‏ بالعلاقة: 
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ويعطى الانحراف الزاوي رب بالدرحات والناتج عن العزم M‏ بالعلاقة: 


درجة — 3670809 


917 
Ed’ 


ویعطی ثابت صلابة النابض k‏ بواحدة D‏ بالعلاقة: 
deg‏ 


ويعطى الطول الفعلي للسلك المطلوب / بالعلاقة: 


_ Ed 
1170k 


و وت - الإجهاد غير الصحح والمصحح على التوالي. 
D‏ وه - قطر اللف الرسطي وقطر السلك على التوالي. 
ع - معامل المرونة. 

n‏ = عدد اللفات الفعالة. 


النوابض ذات الأسلاك مربعة القطع 
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دورة سې 
Eh‏ 
2160MnD .‏ 
در 4 1 
Eh‏ 
حيث 
م - طول ضلع المقطع. 
D‏ - قطر اللف الوسطي. 
D. -‏ : 2 
=K‏ تابع النسبة P‏ ويوخذ من المراجع الهندسية. 
النوابض ذات yi‏ سلاك مستطيلة القطع 
SM‏ 
bh?‏ 
6M‏ 
K, —‏ = ود o'-‏ 
p‏ 2 
6M. 0‏ 
دوره 3 Q-‏ 
Ebh‏ 
2160MnD .‏ 
در 4»r‏ = 
Ebh?‏ 
حيث 
h‏ - العمق القطري للمقطع المستطيل. 
D‏ - قطر اللف الوسطي. 


م - عرض المقطع المستطيل (بالاتحاه احوري). 
K,‏ = تابع للنسبة d gy n‏ من المراجع الهندسية. 
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إذا تم تطبيق الحمل P‏ على ذراع يبعد بمسافة R‏ عن انحور» فإنه عکن ixl‏ العزم M‏ 
في المعادلة السابقة مساويا للمقدار PR‏ ویعطی الانحراف في هذه الحالة بالاتحاه 
احيطي عند نصف القطر R‏ كما يلي 4,.8/57.3. 

نوابض الاستطاعة اللولبية والنوابض ثابتة القوة (NEG'ATOR)‏ 
تملك النوابض الشعرية has Pate‏ كير من اللفات غير المتماسة» وتكون إحدى 
فايتيه موثوقة. وینتج عدد اللفات n‏ عن العزم المطبق M‏ (الشكل 5.9). 


QA 


الشكل 5.9 : نابض لولي بعدد لفات كبير (موثوق النهاية (ir‏ 


3 6MI 
nEbh? 
حيث‎ 
م = سماكة الشریط.‎ 
LI 
طول الشريط الفعال.‎ = / 
ع - عامل المرونة.‎ 


يعطى الانحراف الزاوي بالدرجات لكل 3608. 
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كما ویعطی الاجهاد الناتج عن عزم الانحناء ى بالعلاقة: 
6M‏ 


6 = — 
bh? 


او 


nnhE 
o= 7 


قد توضع نوابض المحرك أو القدرة (الشكل 5.10( - مثل تلك المستخدمة في 
الساعات - ضمن حاوية مفرغة. 


إذا كان / يمثل الطول الفعال للشریط وه هو سماكته» عندها تکون مساحة القطع 
الكلية لنابض اللفائف مساوية للمقدار 5/. وبالتالی: 
کیت 


m «d?‏ = وه 
n‏ 


d,‏ - القطر الخارجي للنابض ذو اللفائف. 
d,‏ = قطر امحرر. 


وبافتراض أن اللفائف قريبة من بعضهاء فيمكن عندها حساب عدد اللفات للنابض 


3 


_ 42-0 
2 


ويكون عدد اللفات الكلي AN‏ المحررة من النابض في حالة عدم اللف US)‏ في 


الشكل 5.10) من النابض الملفوف GS)‏ في الشكل 5.11( مساويا للفرق بين n»n‏ 
»> وبالتالي: 
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الشكل 5.11 : نابض قدرة ملفوف حول محور 


AN < 7-۲ 
(41 rih + a? + D2 -)4۱ (۷ - (D + dj) 
5 2h 


2 2 
ELI Re 
2.55h 


.Di-d 4b 
2hU nU 
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2 2 
2 2 
رد2‎ + di )-(D4* d) 


يتم الحصول على معادلات الاجهاد » والعزم M‏ وعدد اللفات الكلي AN‏ عبر 
الافتراض OU‏ الشريط سيتعرض لعزم ثابت على كامل طوله: 


U = 


obh? 
6 
_ 6M _ nEhAN 
bh? l 
MI را‎ 
nEbh) rEh 
kal 
_ JI.5MU 
Eb 
حيث‎ 
دا - عرض الشريط.‎ 
السماکد.‎ = ۲ 
ع - عامل الرونة‎ 


النوابض iyt‏ القوة (Neg'ator)‏ 
یعطی الحمل ۴ مثل هذا النابض بالعلاقة: 
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شاه 


تا وه = عرض وسماكة الشريط على التوالي. 
م > عامل المرونة. 

R,‏ - نصف قطر الانحناء الأصغري للفة. 
R,‏ = نصف قطر الوشيعة uem UH‏ 


معادلات التصميم للنوابض البسوطة ثابعة القوة (Neg'ator Extension)‏ ^ يمكن 
استخدام المعادلات التصميمية التالية المقدمة من Jl Votta‏ هذه الأنواع كما d‏ 


الشكل 5.12. 


الشكل 5.12 : نابض ثابت القوة (نابض مبسوط ثابت القوة) 
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24۳ 
دم 
EhS}‏ 
,1.15 - وم 
L 2 8+10‏ 
حيث 
M TP‏ 
,8 - نصف القطر الأصغري لانحناء اللفة. 
ا = الطول الكلي للنابض. 


R,‏ - نصف قطر الحلبة الملفوف عليها النابض. 
و - الانحراف المطلوب (أو الامتداد الطلوب). 
م5 = عامل يعتمد على عدد مرات التشغيل. 


للنوابض التي ها أكثر من عشر لفات: 
204۳ 
2 
EbS?‏ 


3 
Ry, = | Ebh 
26.4P 


E Rm 
" 15 
Ry 2۱5 
L-5410R 


hz 
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حيث 


,8 - نصف القطر الأعظمي لانحناء اللفة. 


نوابض الاأقراص المخروطية أو نوابض Belleville‏ 
یفضل استخدام نوابض الأقراص الخرو Lb‏ (والي تعرف أيضاً بنوابض | (Belleville‏ 
في العديد من التصامیم لما لها من میزات. هذه النوابض تتألف بشکل رئيسي من 
أقراص دائرية مقعرة بشکل مخروطي؛ كما هو واضح ف القطع المبين في الشکل 
5.13. 
عندما يتم تطبيق الحمولة على هذا النابض كما هو موضع فسيتسطح النابض نحو 
اخارج» ونتيجة لرونته سيؤدي دور نابض. نفترض بأن الحمولة ستطبق على 
حوافه وتعطى كما يلي: 

CCE 

rT 
حيث‎ 
م - الحمل عند الانحراف 8 عن الوضع غير انحمٌل.‎ 
R/r عامل يعتمد على النسبة‎ - © 
وع = نصفي القطر الخارجي والداخلي على الترتیب.‎ ۸ 
یخذ من المراجع الهندسية.‎ ht y 8/ عامل يعتمد على النسبتين‎ = C, 
E ارتفاع المخروط الابتدائي المشكل‎ - h 
السماكة.‎ > t 
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ويعطى الاجهاد المرن عند الانحراف 8 (إذا كان بإشارة سالبة فهذا يعي أنه إحهاد 


ضغط) كما يلي: 
OE‏ 
c R2‏ ^[ 
2 
Et‏ 
سود Kn‏ ره 
R‏ 
E?‏ 
حك ,2 on‏ 
R‏ 
c‏ 
E‏ - عامل المرونة. 


.۸ الاجهاد عند الحافة الداخلية العلوية‎ - o, 
.8 الإجهاد عند الحافة الداخلية السفلى‎ - o, 
.6 ورن = الاجهاد عند الحافة الخارجية السفلی‎ 


; R h 6 A 
وخ علي الترتیب.‎ TIT على النسب‎ Kog Kup Ke تعتمد العرامل‎ 


وعكن أن تؤخذ قيمة العامل Ke‏ من أحل أي قيمة للنسبة و من مخططات 


موحودة قي المراجع الهندسية. 


Te 
LLL 
ر‎ 


الشكل 5.13 : نابض قرص مخروطي (نابض (Belleville‏ 
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الإجهاد aY‏ وه ویدعی هذا الاجهاد TN‏ باحهاد MU‏ البسیط ویستخدم 


المعادلات الخاصة بانحراف وارتفاع الخروط الصغيرين 

تعتمد هذه المعادلات على نظرية الصفيحة المستوية المرنة «(elastic flat-plate theory)‏ 
وتفترض بأن قيمة النسبتين 8/4 و/ط هي أقل من ۰0.5 كما تفترض أيضا بأن JH‏ 
يوئر عند الحواف: 


D 


تیب 


c‏ = الاجهاد عند الحافة الداخلية» وفي هذه الحالة تعتمد العوامل Ky‏ ویک Kig‏ على 
النسبة ۲/۲ 
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الحمل ۳۱ المطبّق داخل الحواف 


حيث 


m a‏ المسافة القطرية بين الحافتين. 
“م = الحمل على الحافتين. 
'8 = الانحراف بين الحافتين. 


x‏ ب الحمل م من أجل انحراف 8 معطى بين الحافتين الداخلية والخارجية. 
وتحسب الإجهادات ,6 045 وين من النسبتين 8/0 h/t‏ 


ويعطى الاجهاد الاسمي ره بالعلاقة: 


P a 
On = كوت‎ R-r 
النوابض المستوية والورقية‎ 


نابض الدعامة البارزة البسيط ‏ عرض ثابت 


الانمحسرافات الصغيرة: إن أبسط نوع من أنواع النوابض المستوية هو نابض الدعامة 
البارزة البسیط» وا محمل بحمل عند طرفه الحر (كما في الشكل 5.14). وتعطى قيمة 
الاحراف في هذه الحالة بالمعادلة المعروفة التالية: 

pi? 


8- لد‎ 
3EI 
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3 


یت 


1 - طول النابض. 
ع = عامل الرونة. 
boh). 75 ۱‏ 
1 - عزم عطالة مقطع النابض العرضي ) cl = D‏ حیث وط العرض وط 
السماكة). 


وإذا أردنا نتيجة أدق في الحالات الي يكون فيها عرض الشريط أكبر بكثير 
بالقارنة مع السماكة» أي bh‏ كبيرة حيث أن b,‏ مقاربة للطول d‏ يحب أن نأحذ 
عزم العطالة كما في المعادلة 


3 
boh 2 
l1- 
12 نود‎ 
نسبة پواسون.‎ V حيث‎ 
3 
Pi 2 
$m gp 
1-3 ۳ 


وتكون قيمة با من أجل معظم العادن مساوية 0.3 ما يعي ol‏ النابض قي مثل 
هذه الحالات سيكون أصلب عقدار 10 % من القيمة المحسوبة» ومع ذلك تقع قيمة 
الانحراف في معظم الحالات العملية ضمن النتائج المحسوبة. 
يعطى إجهاد الانحناء الاسمي ى عند حافة النابض المبين في الشكل 5.14 بالعلاقة: 
m ud‏ 
boh?‏ 
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الشكل 5.14 : نابض الدعامة البارزة البسيط 


نابض الدعامة البارزة البسيط ذو شكل شبه النحرف 


القوليات (الانحرافات) الصغيرة: تستخدم في حالات عديدة النوابض الورقية الي 
تأخذ صفائحها أشكال أشباه منحرفة (الشكل 5.15). يعطى gadi‏ وفق نظرية 
الجوائز كما قي العلاقة: 


s= KP. 
EI, 


2 
iab Gv)‏ لتق دم 
(l-b/b,) |2 b; ۱8۵۱2 bo‏ 
ما “= عزم العطالة عند النهاية الداخلية» بينما يعتمد العامل ,× على النسبة z-‏ 
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النوابض المستوية المعرضة لحمولة مركبة محورية وجانبية 
غالبا ما حمل النوابض الستوية ی الحياة العملية كما في الشكل 5.16) حيث تعتبر 
إحدى النهایتین مووقة» بینما یسمح للأخرى بالحركة وفق الاتحاه الحانبي ولکنها 
ممع من الدوران. إذا كان احمل احوري P‏ صغیرا بالقارنة مع قوة الربط فان 
الإزاحة والاجهاد یعطیان كما يلي: 


الشكل 5.16 : نابض مستوي خاضع لحمل مركب dos‏ وحاني 
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12EI 
_ 38Eh 
rcs 

حيث 

JUS طول‎ = | 

e الحمل‎ - Q 

pje = 1 = 2‏ عطالة المقطع. 

طا - العرض. 

h‏ > السماكة. 


و - الانحراف الكلي. 

o‏ الإجهاد الاسمي عند النهاية الموثوقة (مع JUS‏ تأثير حالة تر كيز الإحهاد). 

إذا كان الحمل المحوري US) P‏ في الشكل 5.16( ليس T‏ بالقارنة مع حمولاات 
الانمحناء فعندها لن تعطي العادلتان السابقتان دقة مقبولة. وان من الأدق في مثل 
هذه الحالات أن يضرب الاجهاد والانحراف المحسوبان بالعلاقتين السابقتين بعاملين 
C,‏ ويك واللذين يعتمدان على النسبة ۳۱/۲۱2 = PPa‏ حيث شل .م حمل انحناء 
Euler‏ للنهايات المتمفصلة ويعطى هذان العاملان بالعلاقتين: 


] 


C -——— 
1- P! Py 


Kj -1-0.178 سل‎ 
P 


cr 
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ويصبح بالتالي الإجهاد والانحراف كما يلي: 


يعبر الإجهاد » عن ابحال الناتج عن الاحراف الجابي 8. 
وعکن إعطاء علاقة أكثر دقة للانحراف 8 للنابض المبين في الشكل 5.16 كما يلي: 


s. 2! Qunk)/2- kl 
P لا‎ 


k- tu Dc 
VEI 


النوابض الورقية 

تستخدم النوابض الورقية - y‏ تكون أقل فاعلية من النوابض الحلزونية من حيث 
الطاقة المخزنة لكل باوند من المادة - بشكل واسع في Jue‏ صناعة السيارات 
وذلك لأا تلعب دورا etas‏ إنشائية ایضا. 

يعتمد التصميم العملي للنوابض الورقية على افتراض Ul‏ جوائز ذات متانة منتظمة 
ويكافئ هذا الفرض الفرض بأنها نوابض دعامة بارزة ذات مقطع مثلثي. ويعطى 
الاجهاد الأعظمي o‏ والنسبة 8 تحت هذا الفرض للنابض الورقي شبه الاهليلحي 
المتناظر كما يلي: 


136 الفصل الخامس 


-n‏ عدد الورقات. 


۵ - العرض 
/ - الطول. 
م - الحمل. 
وتصبح بالنسبة للنوابض الورقية شبه الاهليلجية غير المتناظرة (الشكل 5.۱70 (Fig‏ 
كما يلي: 
3 
Ee‏ 2 ۾ النسبة 
e‏ 5 
nbh?!‏ 


أما إذا كان النابض الورقي على شكل دعامات بارزة (الشكل 5.170( يحوي n‏ 
ورقة» و/ يمثل طول أطول ورقة عندها تصبح المعادلتان كما يلي: 
P.L Eh?‏ ے م النسبة 
eP‏ 8 


o= SP‏ الاجهاد 
nbh‏ 
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b) 


الشكل 5.17 : نوابض ورقية (a:‏ على شكل شبه اهليلجي متناظر 
(b‏ على شكل شبه اهليلحي غير متناظر 


Cc) 


الشكل 5.17 : نوابض ورقية (e‏ على شكل دعامة بارزة læsi‏ 
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الجدول 5.1 


الحجوم القياسية للنرابض المستوية (النوابض الصفائحية المستخدمة في صناعة السيارات) 


EBEECTTBOGBEBBEBRCEZ 


نوابض قضبان الفتل 
عمومیات 


تتألف نوابض قضبان الفتل بشکل رئيسي من قضبان مستقيمة من معدن نابضي 
(الشکل 5.18) تتعرض بشکل رئيسي لعزم فتل. فتتحزن عندها فيه الطاقة بسبب 
فتل القضیب؛ كما في النوابض الستخدمة في تعلیق المركبات السيارة وی تطبیقات 
"TQ‏ 

gi‏ )2 فيما يلي المعادلات التصميمية لنوابض قضبان الفتل متغيرة المقطع والمعرضة 
لعزوم فتل صرفة. (وإذا تعرضت هذه النوابض لعزوم انحناء فعلينا أذ الإجهادات 
النابحة عن هذه العزوم بعين الاعتبار). 


قضیب مصمت دائري المقطع 
541/1 _ 
aC‏ ` 
16M,‏ =„ 
nd?‏ 


C 


م - الزاوية النهائية» .deg‏ 
> - إجهاد القص. 
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M,‏ - عزم الفتل الطبق. 
d‏ - قطر القضیب. 

/ - الطول الفعال للنابض. 
G‏ = عامل احساءة. 


نهايتين مخددتين 
A j;‏ ت نے 
و لم 


الشكل 5.18 : نابض قضيب فتل بنهايتين مخددتين 


قضيب مفرغ دائري القطع 
إذا كان القضيب مفرغا ذا قطر خارجي ل وقطر داخلي d,‏ فتصبح عندها 
المعادلتان: 
SBM,‏ _ 
Gld’ - dj)‏ 
16M,d‏ _ 
G(d^ - df)‏ 
قضيب مربع القطع 
401M,‏ _ 
a*G‏ 
4.81M,‏ 
T= 3‏ 
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qM طول ضلع المقطع‎ =a 
قضيب مستطيل المقطع‎ 
_ M1 
K' ah3G 
t= Mi 
K'a an? 
۾ = الطول.‎ 


Ah سماكة المقطع المستطيل الشكل» ويعتمد العاملان , ویکا على النسبة‎ - h 


نوابص الفتل المحملة بواسطة ذراع 
غالبا ما تحمّل نوابض الفتل عبر ذراع AB‏ (الشكل 5.19( موصول إلى إحدى 
فايتيه» والین تستند إلى مدحرج بينما تكون النهاية الأحرى موئوقة أو مثبتة. إذا ما 
تم قياس الانحراف 8 بالنسبة للخط الأفقي بینما كانت الحمولة P‏ شاقولية OS y‏ 
القضيب دائري المقطع فيكون لدينا: 
p- Jd Ga +p)‏ 
Rcosa‏ /32 
تقاس » و هنا بالراديان» حيث تمثل: 
a‏ الزاوية بين الذراع AB‏ والخط الأفقي الرحعي. 
8 الزاوية بين الذراع واخط الأفقي المرجعي عندما تكون الحمولة معدومة. 
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الشكل 5.19 : نابض قضيب فتل حمل بواسطة ذراع 
عرف النسبة الشاقولية عند النهاية B‏ للذراع (الشكل 5.19( بالعلاقة k‏ = 45/48 


۳ nd^G 1+ (a + B) tan a 


32iR? cos? a 


النوابض المطاطية ونوابض التثبيت 


يمكن تقدير الانحراف 8 لكتلة مضغوطة غير مسندة (الشكل 5.20) بشكل تقريي 
من المعادلة التالية» مع الافتراض بأن السطح المضغوط مزيّت جيدا وبالتالي سنسمح 
له بالتمدد ابحاني بحرية مع افتراض وجود انفعالات صغيرة. 


P 


لم b‏ سم 


الشكل 5.20 : كتلة مطاطية محملة بحمولة ضغط 


NE NT 142 


_ Ph AE 


| 1+ PI AE 
حيث‎ 
م - الحمل.‎ 
مساحة مقطع الشطيرة الأصلي.‎ - ۸ 
م > السماكة الأصلية.‎ 


تعتمد هذه المعادلة على مبدأ ثبات حجم الكتلة المطاطية المضغوطة. 


نوابض القص أو التي على شكل شطائر 

تستخدم نوابض القص أو الي على شكل شطائر والولفة من وسادتين مطاطيتين 
مثبتتين على صفيحتين فولاذيتين بشكل واسع في جال عزل الاهترازات أو تثبيت 
الآلات. 

يعطى إجهاد القص x‏ حيث ۸ - مساحة مقطع كل وسادة كما وتساوي 
زاوية القص y‏ إلى vG‏ حيث G‏ معامل الحساءة. 


ومن JÍ‏ الانحرافات الصغيرة Sh [rad]‏ = » حيث 8 - الانحراف» h‏ - ”ماكة 
الوسادة. 


تعطى قيم المعامل © ومن أجل الانحرافات الصغيرة كتابع لقساوة مقياس التحمل 
في المراجع الهندسية. 
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الشكل 5.21 : نابض قص بسيط أو على شكل شطيرة 


نوابض القص الاسطوانية 
ارتفاع محوري ثابت 


يتألف هذا النوع من نوابض القص بشكل رئيسي من وسادة اسطوانية مثبتة إلى 
حلفة فولاذية من الخارج وإلى محور أو حلقة من الداحل (الشكل 5.22). ويتم 
تطبيق حمولة ‏ على طول احور. 


ويعطى إجهاد القص + عند أي نصف قطر r‏ كما يلي: 


P 
TE 
2nrh 
إذا كانت ر تعبّر عن الانحراف عند نصف القطر ۰۲ فبشكل تقريي يمكن أن‎ 
نکتب:‎ 
dy/dr = - 0 


وباستخدام الانحراف الكلي 8 تصبح قيمة 8 بشکل تقريي مساوية إلى: 
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إجهاد ثابت 
إذا كانت سماكة النابض المطاطي الاسطواني h‏ متناسبة "ce‏ مع نصف القطر ۲ 
عندها سيكون إحهاد القص ثابتا وسنخصل على استثمار أفضل للمادة. 

h ۰ s 


۰ 


حيث 
h,‏ = السماكة عند نصف القطر الخارجي To‏ 
jat Gp‏ على المعادلة التالية: 


الشکل 5.22: نابض قص اسطواني بارتفاع حوري ثابت وبحمولة محورية 
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الشكل 5.23: نابض قص اسطوان بسماكة متغيرة واحهاد قص ثابت 


= Const 


T= 
ولأم27۳‎ 


وسیکون الانحراف 8 تقریا مساویا إلى — مضروبا بالحد (or)‏ أي: 


P(r, - nr) 
2nr9h4G 
نوابض الفتل الاسطوانية‎ 
ثابتة السماكة‎ 


توحذ سماكة النابض ۲ في هذه الحالة كقيمة ثابتة (الشكل 524(« بينما يؤثر عزم 
الفتل M‏ على محور النابض. يعطى إحهاد القص + عند نصف القطر r‏ والناتج عن 
العزم M‏ كما يلي: 
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EE 
27۳2۸ 


نحصل على Ml‏ القص الأعظمي ts‏ هذه الحالة عندما 5 7 والذي يساوي 
Ji‏ : 

-M_ 

i 27۳۸ 


(a) 


الشكل 5.24 : نابض فتل اسطواني مطاطي ثابت السماكة 


ویعطی الانحراف الزاوي بالعلاقة: 


حيث تعطى الزاوية 0 بالراديان. 
وسنورد فيما يلسي حدولاً بأصناف وقياسات الأسلاك المستخدمة في صناعة 
النوابض اللولبية: 
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الجدول 5.2 أصناف وحجوم الأسلاك 


Je‏ الاست‌خدام 


يستخدم للنوابض المعرضة لأحمال 
للاجهادات المنخفضة. 


(بدون تلدين) 


025 »5 ۱0.0 | يستخدم للنوابض المعرضة لأحمال دورية 
متوسطة» ولاجهادات متوسطة. 
يستخدم للرابض المعرضة لحمولات 
ستاتيكية عالية تحت الإجهادات الديناميكية 
المتوسطة حن العالية؛ ويستخحدم للأقطار 
الأصغر حى لو تعرض النابض لحمولات 
صدم. 

مناسب للنوابض العرضة لاجهادات 
ستاتيكية عالية cum‏ والنوابض العرضة 
لإحهادات ديناميكية متوسطة. 


سلك مسحوب قاسي 
(مع تلدين) 

سلك عالي التشغيل a)‏ 
ei‏ 


0.25 حى 10.0 


5 حت 10.0 


وسنورد الآن عدولا يحوي الأقطار القياسية للأسلاك. 
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الجدول 5.3 الأقطار القياسية للأسلاك (mm)‏ 


سلك فولاذي غير قابل 
للصدا يستخدم لمقاومة 
التاكل العادية 
0.125 ,0.11 ,0.10 
to 0.22 - 0.02‏ 0.14 
0.25 
to 0.40 - 0.02‏ 0.28 
0.50 ,0.48 .0.45 ,0.43 
0.63 ,0.60 ,0.56 ,0.53 
to 1.30 - 0.05‏ 0.65 
0.10 - 2.10 ۱۵ 1.40 
2.60 ,2.50 ,2.40 ;2.25 
3.15 ,3.00 ,2.80 
to 4.00 - 0.20‏ 3.20 
to 5.00 - 0.25‏ 4.25 
6.30 ,6.00 ,5.60 ,5.30 
to 10.00 - 0.50‏ 6.50 


أسلاك فولاذية لنوابض مقسّاة 
ومراجعة وأسلاك نوابض 

الصمامات 

1.00 to 1.10 - 0.05 

1.2, 1.25 

1.30 to 2.10 - 0.10 

225 

2.40 to 2.60 - 0.10 

2.80 to 4.00 - 0.20 

4.25 to 5.00 - 0.25 

5.30, 5.60, 6.00, 6.30 

6.50 to 11.00 - 0.50 


12.0, 12.5, 13.0, 


14.0 
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أسلاك فولاذية مسحوبة على 
البارد غير خلائطية 


0.07 to 0.12 - 0.01 
0.14 to 0.22 - 0.02 
0.25 

0.28 to 0.40 - 0.02 
0.43, 0.45, 0.48 
0.50, 0.53, 0.56 
0.60, 0.63 

0.65 to 1.30 - 0.05 
1.40 to 2.10 - 0.10 
2.25, 2.40, 2.50 
2.60, 2.80, 3.00 
3.20 to 4.00 - 0.20 
4.25 to 5.00 - 0.25 
5.30, 5.60, 6.00, 6.30 
6.50 10 11.0 - 0.50 
12.0, 12.50 

13.00 to 17.00 - 1.00 


ويبين الحدول التالي المقاطع القياسية للنوابض المستوية (النوابض الصفائحية ذات 


الصفائح المدرفلة) 
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الجدول 5.4 كل الأقطار معطاة بالیلیمتر 


أما الجدول التالي فيعطي إجهادات تصميم النوابض. 


احدول 5.5 MN/m? (kgf/mm?).‏ (حهادات التصميم للنوابض 


414 (42.2) 


Upto 2.10 517 (52.7) 640 (65.4) 


2.10 - 4.50 380 (38.7) 476 (48.5) 586 (59.8) 
4.50 - 0 330 )33.8( 414 )42.2( 510 )52.0( 
8.00 - 0 290 )29.5( 360 )36.6( 448 (45.7) 
13.00 - 25.00 248 (25.3) 310 (31.6) 386 (39.4) 
25.00 - 38.00 220 (22.5) 276 (28.1) 345 (35.2) 
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وسنورد الآن كيفية حساب عدد اللفات الفعالة كتابعة لنوع فاية النابض. 


الأنواع المختلفة لنهابات وشيعة vaJUJI‏ 


© © © 
EXE 


نهاية مربعة ومجلوخة نهاية مربعة نهاية مجلوخة alg,‏ عادية 
(a) (b) (c) (d)‏ 


الطول الفرود العدد الحقيقي للفات 
i (i + ۱۵‏ 
(id)‏ 
(i + 3)d‏ 
(i + 2)d‏ 


حيث i‏ تمثل العدد الفعال للفات. 
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السيور المسطحة (الأقشطة) 
طول السير 
يعطى الطول الكلي للسير (الشكل 5.25( بالعلاقة: 


], 225 6090+ 7 [R^ ۳+ (R- r) 0/90] in 


mt 
P2 EE 
5 

الشكل 5.25 : شكل نموذجي للقيادة عبر السير 
5 - المسافة بين مركزي البكرتين. 
R‏ - نصف قطر البكرة الكبيرة (السيور المسطحة) أو القطر الخطوي للبكرة الكبيرة 
(السيور على شکل ۷). 
r‏ - نصف قطر البكرة الصغيرة (السيور المسطحة) أو القطر النطوي للبكرة 
الصغيرة (السيور على شكل ۷). 
[(R - r)/S], deg‏ “وزو = 9. 
تعبر نسبة السرعة عن النسبة بين السرعة الزاوية للمحور القائد إلى السرعة الزاوية 
للمحور القاد؛ وبالتالي: 
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,۷( = سرعة دوران المحور القائد» .rmp‏ 

apm oll سرعة دوران احور‎ = N, 

D,‏ - قطر à S.J!‏ القائدة. 

D,‏ = قطر à S.J!‏ المقادة. 

همل سماكة السير السطح في حالة السيور السطحة» كما ویعتبر القطر الخارحي 
للبكرة هو قطر البكرة. 

عندما نستخدم القيادة عبر سلسلة علينا تطبيق العلاقة: 


۸۷۱ nm 


N m 
حيث‎ 


n,‏ - عدد أسنان الدولاب المسنن القائد. 


n;‏ = عدد أسنان الدولاب السنن المقاد. 


سرعة السير 
يمكن إيجاد السرعة الى يتحرك ها السير عبر تطبيق العلاقة: 
y _ PN - 0262‏ 
12 
حيث 


„ft/min (m/min) السرعة‎ = V 


.in (cm) «$ S.J! قطر‎ = D 
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rpm سرعة الدوران»‎ = N 


قوة الشد المؤثرة على السير 
عکن إيجاد العزم الوثر على البكرة الصغرى اعتمادا على الشكل 5.26 - حيث 
تمثل F,‏ قوة الشد على LOU‏ المشدود Fag‏ قوة الشد على الجانب المرتخي (غير 


n - (F - FE) 


الشكل 5.26 القوى الوثرة على السير 


كما ويعطى العزم عند البكرة الكبرى كما يلي: 
D, -( - E)‏ 


يعرف الحد ر۴ - F,‏ بالشد الصاقي. 


الاستطاعة المنقولة 
تعطى معادلة الاستطاعة المنقولة بواسطة السير بالحصان وفق العلاقة التالية: 


hp = F. 0.262DNW _ F,DNW 
* 33,000 126,000 


154 الفصل الخامس 


F,‏ - الشد Ua!‏ على عرض (Kg/cm) pd‏ «ذ/طا. 


„in (cm) عرض السیر؛‎ = ۷ 


تصميم البكرات المصنوعة من حديد الصب 


الشكل 5.27 بكرة حديد صب 


يحسب قطر البكرة الصغرى وفق علاقة Saverin‏ التجريبية كما يلي: 
PORNO)‏ ره - 525) = d = Dmin‏ 
م27۳1 


بمب = سرعة الدوران الاعظميت .rev/sec‏ 


۰ 


حيمس 
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تعتبر هذه العلاقة صحيحة في حالة النقل مع تخفيض سرعة الدوران (أي البكرة 
القائدة هي الصغيرة). أما إذا كان النقل مع زيادة سرعة الدوران فیجب عندها 
معرفة سرعة السير ۷ ومن ثم يتم تحديد القطر 0. 
ويعطى قطر البكرة المقادة بالعلاقة: 
D - (1- e) di‏ 
> 
ع معامل الزحف وقيمته من 0.01 وحی 0.03. 
¡ نسبة السر ع. 
ویعطی عرض وجه البكرة (معادلة (Barth‏ كما يلي: 
Ib 10.0mm‏ - 8 (للسيور ذات زمن التشغيل العالي) 
م50 + فا - B‏ (للسيور الى تعمل لأوقات قصيرة) 
ib‏ عرض السير أو القشاط. 
ويعطى عدد أذرع البكرة تبعاً لقطرها كما يلي: 
+ من أجل D > 200 mm‏ نستخدم الأوتار 
+ من أجل D = 200 mm‏ وحى D = 450 mm‏ نأحذ عدد الأذرع 4 -1. 
D» 450 mm +‏ نأحذ عدد الأذرع 06( 
وتكون مساحة مقطع الذراع الأهليلحي بالقرب من امحور: 
a = BD / 4i‏ لسير مفرد 
a - 2.941 BD!2i‏ لسير مضاعف 
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بينما تكون مساحة مقطع الذراع بالقرب من الإطار (a1)‏ متناقصة mm‏ 4 لكل 
mm‏ 100. 


ويكون نصف قطر التقوس بين الذراع والإطار بالقيمة: 
3 
r=>a‏ 
4 


ويعطى تقريباً مقدار تقوس سطح البكرة بالعلاقة: 
h = 0.003 D‏ 
وتعطى العلاقة بين قطر احور المدير للبكرة وبين قطر البطيخة (hub)‏ كما يلي: 
0.412¥B.D + 6mm‏ كحك للسير المفرد 
6mm‏ + .052918 = للسير المضاعف 


حيما 


8 = عرض السيرء mm‏ 


.mm قطر البكرة»‎ - D 
.mm بل > قطر البطيخة‎ 
.mm قطر المحخور»‎ = d, 
ويكون طول البطيخة‎ 
۱ 225 
3 
sB 


2 15d; 
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وتكون سماكة الإطار الخارحي للبكرة محددة بالعلاقة: 
D‏ ; 
ao on‏ ۴ للسير AM‏ 32 
REE D‏ 
0 + ور = ما للسير المضاعف 
وسنورد فيما يلي الأقطار النظامية للبكرات المصنوعة من الحديد الصب والبكرات 
المصنوعة من الفولاذ المتوسط الكربون معطاة بالميليميتر: 


الجدول 5.6 


40, 45, 50, 56. 63. 7l, 80, 290, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200. 
224, 250, 280, 2315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 


1250, 1400, 1600, 1800, 2000. 


كما ويعطى عرض سطح البكرات النظامية الصنوعة من الحديد الصب والفولاذ 
التوسط الکربون بالحدول التالي معطى بالميليمتير: " 


الجدول 5.7 


20. 25. 32, 40, 50, 53, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 


200, 224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 
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السيور التي على شكل حرف V‏ 


تصنف هذه السيور وفق حمسة أصناف مبينة في الجدول التالي: 


0.4 - 4.0 


70 - 260 35 - 0 10-0 


للاسمتطعة | )0.5.50( )100 -15( | )50-200( | )100-350( 
ال ققولة 
(KWXMhp)‏ 
عبد الاسلاك 20 


الأعظمي 


9م = 11-7 


T, -Te 


حيث 


N (Kgf) قوة الشد عند الجانب الشدود‎ - T, 


N (Kgf) قوة الشد عند الجائب غير الشدود‎ = T; 
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T,‏ - القوة المركزية الموثرة على السير. 
۵ - قوس التماس بين السير والبكرة» srad‏ 

usin (9/2)‏ = رس معامل الاحتكاك الظاهري. 

» = زاوية التجویف داخل البكرة الذي على شكل ۷. 

بر - معامل الاحتكاك بين السير ومعدن البكرة ويعطى وفق معادلة Barth‏ 
كما يلي: 


با: سرعة السير cm/sec‏ هذا إذا كان السير حلدي والبكرة فولاذية أما إذا كان غير 
ذلك فيعطى معامل الاحتكاك وفق الجدول التالي: 


الجدول 59 معامل الاحتكاك بين السيور ومواد البكرات 


حلد مدبر غ بالسندیان 


جلد مدبوغ معدنياً 0.20 
كتان أو قتب مفرّز 0.10 
Balata‏ - 

قطن منسوج 0.10 
شعر J^‏ 0.15 


y مطاط‎ 
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علد 
فولاد رطب | مشحم 

0.32 0.35 0.38 0.15 
سیب اوه اس اس اس ا: 


وتعطى معادلات الاستطاعة المنقولة لكل صنف من أصناف السیور ۷ بالجدول 


مطاط مغطى 


التالي: 


الجدول 5.10 


القيمة العظمى للقطر 06 
في المعادلة mm‏ 


المعادلة رمز مقطع السير 


125 


175-- 


425 


26.68 ; 
Uy — 1.04 »10-402( 0۷ 


A  kW-:(0.61y7009 - d 
e 


.68 
B  kW-(1.08y-0-09 — Eos -:1.78 x 1074v2) ۷0۲ 
LÀ 
. 194.8 
C kW-z(201w00 - T - 3.18 x ۱074۲2 ( x 0.7355» 
e 
à 690 8 
D  kW-(429v 99 - d, - 6.48 x 1074y2) x0.7355y 


294 
E  kW-(6.22vv0-9 - T - 9.59 x 10742) 5۷ 
0 


حيث KW‏ - الاستطاعة المنقولة العظمى بالكيلو bly‏ وعند قوس تماس عقدار 


لسير بطول وسطي. 
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۷ = سرعة السیر» m/s‏ 

mm القطر النطوي الکافی؛‎ - de = d.kg 

mm القطر الخطوي للبكرة الصغری»‎ = d 

Ka‏ - عامل صغر القطر io p‏ من الحدول التالي: 


الجدول 5.11 عامل صغر القطر Ka‏ 


EEE 


1.341 to 1.429 1.110 to 1.142 1.000 to 1.019 


1.430 to 1.562 1.143 to 1.178 1.020 to 1.032 


1.563 to 1.814 1.179 to 1.222 1.033 to 1.055 


1.815 to 2.948 1.223 to 1.274 1.056 to 1.081 


2.949 and over 1.275 to 1.340 


1.082 to 1.109 


P‏ - الاستطاعة المنقولة. 


K,‏ = عامل تصحيح يعتمد على ظروف التشغيل یوخذ من المراجع افندسية. 
Ki‏ = عامل تصحيح يعتمد على طول السير do‏ من المراجع الهندسية. 


K,‏ = عامل تصحيح يتعلق بزاوية التماس بين السير والبكرة ویوخذ من الراحع 
افندسية. 
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Kw‏ - الاستطاعة الي يستطيع السير نقلها ویو حذ من المراجع الطهندسية كتابع 
لصنف السير والقطر الخطوي المكافئ. 
تعطى المسافة بين مر كزي البكرتين بالعلاقة: 


C= A«d(4? - 5) 


L m(D*d) 
4 8 


E) 


A= 


d‏ - القطر النطوي للبكرة الصغرى. 
D‏ - القطر الخطوي للبكرة الکبری. 
كما ويعطى طول السير الخطوي بالعلاقة: 


(D- ۳ 
4C 


L =2C +1.51(D + d) + 


السلاسل الاسطوانية الدوارة 
تعطى السرعة الوسطى للسلسلة بالعلاقة: 


t 


جيم 
۷ = السرعة المتوسطة .fUmin‏ 
P‏ = خطوة السلسلة؛ Lin (cm)‏ 
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.rpm عدد دورات البكرة المسننة بالدقيقة‎ - N 


n‏ = عدد أسنان البكرة المسننة. 


كما ويمكن ایجاد الطول التقريي للسلسلة عبر تطبيق العلاقة: 


-mtm ,2C 2 +m)? 
p 39.5C 


L 


3 


حيث 
1 - طول السلسلة مقدرة بالوصلات. 

n;‏ ورم = عدد أسنان الدولابين السننین. 

© - المسافة المر كزية» (cm)‏ 15. 

م = حطوة السلسلة -in (cm)‏ 

وتعطى الاستطاعة المنقولة بالسلسلة مقدرة بالحصان وفق العلاقة: 


OF 
P 0 


حيث 


Ib (Kg) قوة الشد المسموح ها في السلسلة‎ - F, 
.fVmin (m/min) سرعة السلسلة‎ = ۷ 
بإهمال القوة الطاردة المركزية وال يمكن إهمالها عند العمل بالسرعات المعقولة»‎ 


زر ی ob‏ العادلة الأشهر اليك تحدد قوة الشد ۱ كما فى السلاسا ; 
بر شهر » ح ها ي 
بالعلاقة: 
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_ 2,600,0004 
^ 7+600 


حيث 
۸ - مساحة مقطع وتد الوصل» in? (cm?)‏ 


تعطى جميع أبعاد السلسلة القياسية كتوابع لخطوتماء كما تعطى مساحة وتد الوصل 
بالعلاقة: 


A-0273p 


رتعطی القيم القياسية لخطوات السلاسل كما يلي: 
MY Ja: ۱‏ 


السلاسل الصامتة (سلاسل ذات حلقات مفلطحة متناوبة مع 


مسامير الربط) 

تعطى الاستطاعة المنقولة بالحصان البخاري وفق العلاقة: 
T,VW‏ 
35,000 = م1 

حيث 


„Ibin الشد المسموح به‎ - Ty 
(m/mi n) (àe pdl = v 


„in (cm) عرض السلسلف‎ = W 
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يحب أن تكون قدرة السلسلة الكلية أكبر من القدرة الاسمية الواجب نقلهاء 
وتختلف الكمية الإضافية بحسب التطبيق. فإذا كان هناك صدم بسيط فيجب أن 
تكون قدرة السلسلة أكبر .عرتین من القدرة الاسمية. 


المكابح ذات اللقم 

تتألف المكابح ذات اللقم بأبسط أشكاها من كتلة حشنة (لقمة) تضغط على امحور 
كما هو مبين في الشكل 5.28 وتعرّف القوة المنتقلة إلى اللقمة بالاحتكاك بقوة 
الاحتكاك وتعطى كما يلي: 


D 


(a) 


0 
الشکل 5.28 ) کابح لقم بسيط 


(b‏ مخطط القوی لکابح لقم 
(c‏ کابح بلقمتین 
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F=f Fn 


حيث 


Ib N) قوة الاحتکاك‎ - F, 
عامل الاحتكاك.‎ - f 
Ab (N) الحمل المطبق من اللقمة على الاسطوانة أو احور الدوار»‎ - F, 
وعکن اعتبار هذه القوة كمقاومة تبديها اللقمة لتأثر دوران الاسطرانة» ويعطى‎ 
العزم المقاوم بالعلاقة:‎ 

T=F;r 

أو 
T-fF,r‏ 


حيث 


T‏ = العزم القاوم (N.m)‏ «ذ.طا. 

م = نصف قطر الاسطوانة أو الحرر» „in (mm)‏ 

يمكن استخدام العادلة السابقة للقم الطويلة ذات زاوية التماس (الزاوية 0 في 
الشكل 5.282( أقل من 600. أما إذا كانت زاوية التماس أكبر من ذلك فان الضغط 
سيتم بتوزيع غير منتظم. وننصحك باستخدام العلاقة: 


_ AfF,rsin(8/2) 
6 + sin8 


T 


3 


یت 


- زاوية التماس» .rad‏ 
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وسنورد فيما يلي ثلاث حالات لتوضع الكابح ذو اللقم حيث: 
F‏ > القوة قي اية ذراع الكابح» .N (Kgf)‏ 

N (Kgf) القوة المماسية عند إطار حلقة دولاب الكابح»‎ - F, 
عامل الاحتكاك بين اللقمة ودولاب الكابح.‎ - f 


للدوران في كلا الابحاهین: 


الشكل 5.29 


دوران مع عقارب الساعة الشكل 5.30: 


دوران بعكس عقارب الساعة: 
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الشكل 5.30 


دوران مع عقارب الساعة وفق الشكل 5.31: 


F- Fib بل‎ 
a+bl f b 


دوران بعكس عقارب الساعة: 


الشكل 5.31 
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الكوابح ذات السيور 

يتألف الكابح ذو السير من سير فولاذي مبطن ale.‏ احتكاكية كما في الشكل 5.32. 
وتعتبر القوة المطبقة قادرة على تثبيت السير حول الاسطوانة الدوارة وكثل الفرق 
بین القوتين ,5 ور قوة الاحتکاك» وبنفس الأسلوب يمثل ذلك الفرق القوة المطبقة 
من السير. يعطى عزم الكبح بالعلاقة التالية: 


T2 r(F,- F;) 
حيث‎ 
كما وعکن إيجاد قوى الشد من‎ Lin (mm) م - نصف قطر الاسطوانة المكبوحة»‎ 
العلاقة:‎ 
2 
Fı = rbp, 
حيث‎ 


۾ = ثابت رياضي بقيمة 2.718. 

۵ = زاوية التماس» ad‏ 

in (mm) عرض السیر‎ = b 

„psi (MPa) الضفط الأعظمي السموح به»‎ = P, 
وتحسب القوة الطلوبة لتحقیق الکبح بالعلاقة:‎ 


0 
a+b 


دم 
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الشكل 5.32 : كابح ذو سير 

وسنورد الآن العلاقات والأشكال العبرة عن الكوابح ذات السيور البسيطة 
والتفاضلية: 

(a)‏ كابح بسيط ذو سير: 


دوران مع عقارب الساعة وفق الشكل 5.33: 


Rb( e‏ 9 _ مر 
a [ef -1‏ 


دوران بعكس عقارب الساعة: 
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الشكل 5.33 


:5.34 كابح بسيط ذو سير انظر الشكل‎ (b) 


دوران مع عقارب الساعة: 


الشكل 5.34 
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(c)‏ كابح تفاضلي: 
دوران مع عقارب الساعة: 


p.hR-hE 5 be - b, 
ef? -1 


دوراكت بعكس عقارب الساعة: 


-be‏ وط F|‏ _ 2-9 رم 
e -1‏ 


الشكل 5.35 كابح تفاضلي 


وسنورد في فاية هذه الفقرة جدولاً يبين قيم e AL‏ لأنواع مختلفة من السيور 


والبكرات. 
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الفاصل الواصل 
الفاصل الواصل القرص 

يبين الشكل 5.36 فاصلاً واصلاً قرصياً. يثبت الجزء A‏ مع محورء بينما يربط الجزء 
B‏ مع محوره عبر نخابور» ويثبت الوجه © على الجزء 8. وعندما یدفع الجزء B‏ 
ليواحه الجزء A‏ يحقق الوصل» وإذا أبعد عن الجزء ۸ فسيحدث عندها haill‏ 
وبفرض D‏ وك قطري الوحهين» وبسبب عدم فاعلية تطابق وجه مع تحور دوار 
فنادرا ما يكون d‏ أقل من D‏ 

يعتمد تصميم الفاصل الواصل على فرضية أن الضغط سيكون موزعا بشكل منتظم 
وسيكون JST‏ منتظما ولكنها ليست الحالة الحقيقية. وتعطى العلاقة الأنجح في 
هذه الحالة بالشكل: 


r- PO + d) 
4 


L 


حيتت 
T‏ - العزم المنقول» .Ib.in (N.m)‏ 


م - الحمل احوري» Mb N)‏ 
f‏ = عامل الاحتكاك. 


الشكل 5.36 : فاصل واصل قرصي 
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الفاصل الواصل المخروطي 

يعتبر الفاصل الواصل المخروطي والمبين في الشكل 5.36 فاصلاً واصلاً احتكاكياً 
بسيطا بعلك ميزة هامة وهي أن أي قوة محورية بسيطة ستنتج قوة ضغط كبيرة على 
سطح الاحتكاك. يجب أن لا تقل الزاوية a‏ عن 8° كما Ul‏ عادة لا تتجاوز *15) 
ويمكن إيجاد العزم المنقول من المعادلة السابقة مع ادخال تأثير الزاوية كما يلي: 


الشكل 5.37 : فاصل واصل مخروطي 


r- 10+ d) 
4sina 


حيث 


.5.37 معامل الاحتکاك. بينما بقية الرموز موضحة على الشكل‎ = f 


الفاصل الواصل ذو السير 
تعطى النسبة بين قوتي الشد على طرق السير (القشاط): 
e°‏ = و۲,/۳ 


و توخذ قيمة الحد eP‏ من الحدول الوارد في LU‏ هذه الفقرة. 
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4 
—L 
«9 ۱۳ 
NUL 
N NY 
SSN 89 AE 


الشكل 5.38 الفاصل الواصل ذو السير 


ويعطى العزم المنقول بالعلاقة: 
T-(Fi-Fyr‏ 
حيث 
F,‏ = قوة الشد العظمى في السبر» N (Kgf)‏ 
F,‏ - قوة الشد على الطرف الثاني من السير» (Kgf)‏ ۰۱۷ 
r‏ - نصف قطر اسطوانة الاحتکاك (mm)‏ 
0 - قوس التماس» .rad‏ 


كما ویعطی الضغط الاسمي الاعظمي بالعلاقة: 


F 
Po, = 
max br 
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الفاصل الواصل ذو المدحرجات الاسطوانية 


الشكل 5.39 الفاصل الواصل ذو المدحرجات الاسطوانية 


قوة حشر المدحرجة 

F = Ftltan a 
العزم المنقول‎ 

T-lhD 


حيث 


D القوة الماسية الضرورية لنقل العزم عند القطر الخطوي‎ F, 


6 > 4 


tan û = f = 0.03 -« 5 


17 Aj y jt عناصر الآلات رمعادلات‎ : 5 


تتراوح القيمتان السابقتان بين السطوح الفولاذية الخشنة والمصقولة. 
ويعطى الحمل السموح به من أجل از مدحرجة بالعلاقة: 
Fsi'a,kld‏ 


حيثث 


| = طول المدحرجة الاسطوانية mm‏ 

وه = إجهاد الحشر السموح به MN/m" (Kgf/mm^)‏ = )105( 1030 من أجل 
الفولاذ الكرومي عالي القساوة فيه C‏ % 0.85. 

-ta‏ ۸ = معامل استوائية المدحرحة. 


d=0.1 D 0.15 D وتوخذ عادة‎ mm قطر المدحرجة‎ - d 


الجدول 5.12 قيم الحد eP‏ 
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الخو ابر 
یعطی العزم الطبق على الخابور وفق الشکل بالعلاقة: 


T -WLs, x D- 
2 
il 
un 
I 


h 


13 


D^ 


الشكل 5.40 أبعاد الخابور 
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حيث 


-Ib.in (N.m) العزم‎ = T 

.in (cm) «) »U- طول‎ =L 

in (cm) عرض الخابور»‎ - ۷ 
in (cm) ارتفاع الخابور»‎ - h 
in (cm) قطر اور‎ = D 

S,‏ = إجهاد القص؛ (MPa)‏ أوم. 
S,‏ = إجهاد الضغط. -psi (MPa)‏ 
وأيضاً يمكن ol]‏ العزم بالعلاقة: 


ی لك 
2 2 


Sc = — 


hLD 


تصمم الخوابير عادة بحيث تنهار أو تتحطم قبل اهيار انحور أو البطيخة (حاوية 
المحور) وذلك بسبب سهولة وقلة كلفة تبديل الخابور. يجب أن یکون ارتفا ع 
الخابور حوالي ربع قطر احور D‏ 


وسنورد فيما يلي حدولاً يبين أبعاد الخوابير تابعة لقطر امحور. 


im 
La 


OF aey 
ابعلد الخوابير المتوازية والأخاديد‎ 
(كل الأبعادبالميليميتر)‎ 

0 380 330 290 260 230 200 170 150 110130 95 85 75 65 58 50 44 38 30 22 17 81012 6 فف من أجل أقطلر 
A A 30 38 44 30 58 65 75 85 95110 130150 170 200 230 260 290 330 380 400 500‏ خی ARAM.‏ 
b 2 3 4 5 6 8 [0 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100‏ عرص مقطع 
quu; h 2 3 45 6 7 8 R 9 I0 ۱۱ 12 14 14 16 18 20 2 25 28 32 32 36 40 45 50‏ الخابهر 


عمق الأخدود 
31 28 25 22 20 19 17 15 1213 ۱۱ 10 9 85 15 7 6 $5 5 5 3354 121825 ,م صمن المحم (الاسمی) 
19.5 174 15.4 14.4 134 104۱۱4124 9.4 84 74 64 54 49 وه 44 43 3.8 33 1141823283333 ررم ضمن البطبخة 


oya h 391 | +0.2 | +3 

m t +0.1 po +02 0 | +0.3 

er a a — 025 0.35 0.55 0.80 1.30 200 295 
قيمةدنبا رم للخابهر‎ 06 0.25 0.40 0.60 1.00 1.60 2.50 
ABA n فيمةعطمف‎ 046 5 0.40 0.60 1.00 1.60 2.50 
طول‎ l^ — 6 6 8101418 22 28 36 45 50 56 63 70 80 90100 110 125 140 160 180 200 220 250 280 


0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 360 320 280 250 220 200 180 160 140 90110 70 56 45 36 20 عظمی 2 الحابور 
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وهناك أنواع أخرى للخوابير مثل الخوابير ذات الرؤوس والخوابير الي على شكل 
نصف اسطوانة (خابور وودروف). 

السننات 


, 
تملك النقطتان الموجودتان على كل من الاسطوانتين المبينتين في الشكل 5.41 نفس 
السرعة الخطية إذا افترضنا عدم وجود انزلاق. وهذا iU‏ يعي أن: 


الشكل 5.41 اسطواني احتكاك 


المقود 


الشكل 5.42 أسنان المسننين في حالة التشابك 


182 الفصل الخامس 


عدد دورات السنن dx A‏ - عدد دورات الستن .Dx B‏ 

ولنمنم أي انز لاق بين الاسطوانتين فمن الأفضل وضع أسنان على الاسطوانتین 
دون تغيير القطرین الفقالین كما هو مبين في الشکل 5.42( حيث يدل الخطان 
المنقطان على سطحي الاسطوانتين المبينتين في الشكل 5.41. وبالتالي فان إضافة 
المسننات لن تغير المعادلة السابقة. 


معادلات السنن المستقيم 
تطبق المعادلات التالية على كلا نوعي السننات المستقيمة ذات زاوية الضغط 20° 
أو “214.5 وتكون الأبعاد مقدرة بالإنش أو بالسنتيمتر. 

الدائرة الخطوية: وهي دائرة وهمية مثلة بخط متقطع في الشكل 5.44. 

القطر الخطوي ID‏ وهو قطر الدائرة الخطوية» وعند ذكر قطر المسنن فإننا نعي قطر 
الدائرة الخطوية Aia‏ 

عدد الأسنان: عدد أسنان السنن. 

الخطوة القطرية :P‏ عدد الأسنان في المسنن لكل انش من القطر الخنطوي» PEND‏ 
وإذا ذكرنا خطوة السنن فاننا نعي الخطوة القطرية. 


الشكل 5.43 تسميات السنن المستقيم 
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^ 
دائرة الأساس خط الضفط الدائرة الخطوية 


الشكل 5.44 زاوية الضغط 


ارتفا ع رأس السن ia‏ وعثل المسافة القطرية بين الدائرة النطوية ودائرة رأس المسئن» 


۳ 2 ۵. 
عمق قعر السن ib‏ وهو المسافة القطرية بين الدائرة الخطوية وقعر فراغ السن؛ 
۲ 2 . 
القطر امخارجي ,0: وهو قطر دائرة رأس السن: 
D,-D-*2a‏ 
وأيضا 
D, = (n + 2yP‏ 
قطر الحذر م2: وهو قطر دائرة حذر السن» Dg = D- 2b‏ 
العمق الكامل ,۲: ويدعى بالارتفاع الكلي» b‏ +2 -/. 
عرض الوجه 6: وهو عرض سن السنن. 


الخطوة الدائرية م: وهي المسافة على محيط الدائرة الخطوية بين نقطة من سن 
والنقطة الممائلة ها من السن اللاحق. 
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p^ n Dim 
وعا أن م/م = م فإن:‎ 
x= ممم‎ 


العمق الفعّال (العامل) zh,‏ السافة ال يتداخل فیها رأس السن am A‏ السننین مع 
رأس السن القابل من أسنان الستن الآخر» ۾ 2 = ظ. 
السماكة الدائرية it,‏ سماكة السنن مقاسة على محيطة الداثرة الخطوية» ۲/2 = ما. 


حمل القدرة . السرعهة 
تولّد القدرة النقولة عبر السنن الأول قوة على السنن الثاني تعطی بالعلاقة: 


_ 33,000hp 
V 


F 

حيث 

Ab (Kg) القوة على سن السنن»‎ = F 

h,‏ - الاستطاعة المنقولة باحصان البخاري. 

۷ = السرعة عند الدائرة الخطرية› „ft/min (m/min)‏ 

وتعطى السرعة عند الدائرة الخطوية بالعلاقة: 
V 7 ۷‏ 


> 


.rpm سرعة الدوران؛»‎ = N 
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متانة المسنن 
تعتمد قدرة المسنن على نقل الاستطاعة على متانة السن باعتباره ule‏ مونوقة من 
طرفهاء ويعطى الحمل المسموح به بالعلاقة: 


حيث 


Ib (Kg) المسموح به‎ Jati = F, 

و - الاجهاد المسموح به .psi (MPa)‏ 

Y‏ - عامل شكل السن. 

يمكن إيجاد الاجهاد السموح به وعامل شكل السن من المخططات وابحداول 
الموجودة في المرجع الهندسية. 

ولأحذ حمولات الصدم وأحطاء التصنيع بعين الاعتبار يجب ضرب العادلة السابقة 
بعامل ۲. ويعطى العامل K‏ للمسننات ذات الحودة التجارية وعند السرعة على 
الأقل من m/min) 2000 fumin‏ 610( بالعلاقة: 


600 


K- 
600 + V 


أما من أجل المسننات المنسوخة بدقة» وإذا كانت السرعة أقل من ft/min‏ 4000 
m/min)‏ 1219( فيحسب العامل K‏ وفق العلاقة: 


0 
1200 + V 


m/min) 4000 fUmin‏ 1219( فیعطی عندها العامل K‏ بالعلاقة: 
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78 


74V 


K 


الفوت (Backlash)‏ 
يقدر خلوص الفوت لمعظم السننات .€ (0.04/P. JU‏ وتعطی القوة القادرة على 
S = F tan a‏ 


L 


یت 


Jb (N) chedi قوة‎ = S 
زاوية ضغط السن.‎ ra 
وسنورد فيما يلي جدولاً يعطي الودولات الموصى ها للمسننات المستقيمة والمائلة:‎ 


الجدول 5.13 احموعات القتر حة للمودولات (mm)‏ 
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وسنورد الآن جدولاً بالقيم القترحة والوصی ها لقيم الخطوة القطرية للمسننات 
المستقيمة والمائلة» ويجب أن نأخذ قيم العمود الأول (المفضّل) قدر ما نستطيع: 


احدول 5.14 المجحموعات المقترحة للخطوة القطرية 
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أما الآن فسنورد حدولاً يعطي نسبة النقل القياسية للمسننات i‏ 


الجدول 5.15 نسبة السننات القياسية 06 
,2 


مر حلة التخفيطر 
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(Helical Gear) المسننات المائلة‎ 


E 
م‎ P 1 
E | ten —2(1 zi 
۲۲۶8/8 ۱ 0 * 
H. f ANN ۱۱۱۱ سح‎ p 
La 
l 


الشكل 5.45 المستنات المائلة 


النطوة الدائرية العمودية 


P, = Pcosf = A asl = 10 
2 


الخطوة القطرية العمودية 
NE. NN z‏ 
cosp d cos‏ ^ 
الودول العمودي 
قوب m, aoa‏ 
2 
عدد الاسنان 


= 2 908 - qp, cosp 
My 
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قطر الدائرة الخطوية 
d z Z = 2m = 3 = zmn‏ 
8 05822 بر P‏ 
قطر دائرة القعر 
d- 2 (tm + ten - K'a) m,‏ = بك 
حيث 
tm 2 08‏ 
tn = t/cos D‏ 
K', = K'"cos p‏ 
دائرة الرأس أو القطر الخارحي 
d, = d, + 2h‏ 
ا ارتفاع المسئن 
ویعطی الدفع احرري بالعلاقة 
F,-F,.tanf‏ 


ويعطى عرض المسئن ذو الأسنان المائلة وفق علاقة Fellow‏ التحريبية: 


_ (Drm _ 
taap sinp 


b 


ويمكن إيجاد عرض المسنن أيضاً حيث 


b-125m, to 20m 
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السننات المخروطية 


الشكل 5.46 تعاريف وأبعاد المسئن المخروطي 


الجدول 5.17 خصائص السن الخروطي 


m* m ha PI العمق الاسمي‎ 
1.157 m* ۱۱57 m ۳ العمق الاسمي للقعر‎ 
257 ۳ 2.57 m h عمق السن الكلي‎ 

mL m/L 8, زاوية الرأس‎ 
1.157 m 1.157 m 8. زاوية العمق‎ 

L L 


* عمق القعر للمستن الكبير يساوي عمق الرأس للمستن الصغير وكذلك عمق رأس المسنن الصغير 
يساوي عمق الستن الكبير لفط الخطوة المشترك. سيكون عمق رأس السن للمسئن الصغير أكبر من 
عمق قعره 
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علاقات الزوايا: 


(a‏ السننان المخحروطيان ذوا الزاوية الحادة: 


الشكل 5.47 مسننات مخروطيان بزاوية حادة 


الزاوية النطوية للمسئن الصغير: 
d;.sinO‏ _ 
d5 + dj 0‏ 


tan 6; 


sin 


5 180 
i + 0 


الزاوية الخطوية للمسنن الکبیر: 


9 


tanó = 
2 dı + dz 060 
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الزاوية الحددة للرأس: 
2ha sin 51‏ 
de mE‏ = 
hq2 2‏ 2 
ڪڪ - 
الزاوية احددة للقعر: 
2hy, sin 51‏ 
2 = 
sin 2‏ 2122 
"T‏ 3 


3 


حيرا 
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tan 5a 


tan 04 


mm ,روط < عمق الرأس للمسنن الصغير والكبير على التوالي؛‎ he 
.mm ,مط = عمق القعر للمسنن الصغير والكبير على التوالي؛‎ ho 


القطر الخارحي للمسنن الصغير - 


dj = dı + 2 ۰۱ . cos ô 


القطر الخارجي للمسنن الكبير - 


da = و 2 + يه‎ . 605 à; 
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(b‏ السننان المحروطيان المتعامدان: 


الزاوية الخطوية للمسنن الصغير 
NC‏ ويلك دروك 
dj 22 i‏ 
un; =% - 22-۱‏ 
di zu‏ 


خصائص المسننات المخروطية بحدود مكافئة للمسنن المستقيم. 
قطر الدائرة الخطوية المكافئة 
d, = dicos 6‏ 
قطر الدائرة الخارجية المكافئة 
dae = dcos 8‏ 
نسبة المسئن المكافئة 
i-i‏ 
الأسنان المكافئة أو عدد الأسنان لسننات مخروطية مستقيمة 
Ze = z/cos 6‏ 
عرض وجه المسنن 
bz 6m‏ 
b< 10m‏ 


b < 3 
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cL 


ا هي المسافة المخروطية 


L E +d? - —2 


2510 82 
di 


- 2sin8j 


۰ 


di‏ و يك القطرين الخطويين على القطر الکبیر للمسنن الکبیر والصغیر على التوالي. 
وسنورد الآن جدولاً يبين ae ad‏ المقترحة لودولات المسننات المخروطية وكذلك 
الخنطوة القطرية: 


الجدول 5.17 المودولات المقترحة للمسننات المخروطية 
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براغي ACME‏ 
يعطى العزم اللازم لتطبيق قرة معينة ببرغي Acme‏ بالعلاقة: 


cosa tan + p‏ 244 م 
(cosa -ptanA‏ 2 


حيث 


.Ib.in (N.m) «jell = T 


و - الحمل أو القرة» Ab (N)‏ 
d‏ = القطر الخطوي» „in (mm)‏ 
( = زاوية التحميل. 
بر - معامل الاحتكاك. 
ويعطى العزم المطلوب تطبيقه للتغلب على الاحتكاك عند الحلبة الدافعة بالعلاقة: 
r, Q4.‏ 
2 


حيث 


.Ib.in (N.m) العزم‎ = T. 

„in (mm) القطر الوسطي للجلبة الدافعت‎ = d, 

ويعطى عامل الاحتكاك add‏ فولاذية على مدحرجة برونزية دافعة حوالي 1 عند 
البداية و0.08 أثناء التشغيل. إذا تم استخدام مدحرحة ذات كرات لعملية الدفع 
فسيصبح الاحتكاك صفیرا جدا بالنسبة للاحتكاك مع البرغي وبالتالي سيهمل. 
ويكون العزم الكلي المطلوب لتحقيق القوة ۵ عبارة عن مجموع العزمين الموجودين 
قي المعادلتين السابقتين. 
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الأعمدة في أجزاء الآلات 
غالبا ما توضع الأعمدة في أجزاء الآلات لنقل الحمولات الحورية. وإذا كان الحمل 
المحوري عسبارة عن حمل شد عندها تطبق العلاقة P/A‏ = 56 آما إذا كان الحمل 
احوري حملا مر كبا فيجب عندها استخدام المعادلة المناسبة لتلك الحالة. 
وتعطى معادلة Euler‏ احددة للحمولة الحرجة لاعمدة الاسطوانات ذات المقطع 
النتظم كما يلي: 
Cr? EA‏ 2 
(Lik)?‏ 


er 
حيث‎ 

Far‏ = الحمل الحرج الذي يسبب الانحناء أو الالتواء. 

© = معامل يعتمد على شروط التحميل (انظر الراحع افندسية لتحديد قيمته). 
E‏ = عامل المرونة» أوم. 

sin? مساحة مقطع العرضي»‎ = A 

Jin طول العمود؛‎ = L 

۸ - + نصف قطر الدوران الأصغري» حيث 1 - عزم العطالة الأصغري 
حول محور الانحناء» ويأخذ k‏ في حالة القطع الدائري القيمة» 0/4 = «k‏ وفي حالة 
کون المقطع مستطيل الشكل يصبح ۸3/6 = ۰۸ حيث h‏ هو البعد الصغير 
ويعطى الحمل الحرج للأعمدة متوسطة الطول ذات المقاطع المنتظمة عبر عدة 
معادلات» إحداها معادلة J.B Johnson‏ التالية: 
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sy (LIK) 
4Cr?E 


Fer = sd 


حيث Sy‏ حد الخضوع» أوم. وتملك باقي الرموز نفس المفاهيم عند استخدامها قي 
معادلة Euler‏ السابقة؛ وتعتمد قيمة العامل C‏ على الشروط المطبقة عند النهايات» 


كما في الشکل 5.48. 
نحصل على الحمل الآمن عبر تقسیم الحمل الحرج على عامل الأمان N‏ وتصبح 
المعادلتان كما يلي: 
الحمل الآمن F‏ وفق معادلة :Euler‏ 
N  N(LIkY‏ 


الحمل الآمن «F‏ وفق معادلة :Johnson‏ 


sy(LIky? 
402 E 


0 


Cat 
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الجدول 5.19 

c E, psi Sy, psi (LA)! L/k 
1/4 3 x 10° 80.000 1.849 43 
70.000 2.113 46 
60.000 2.465 50 
50.000 2.958 54 
40.000 3.697 61 
1 30 x 10“ 80.000 7.34 86 
70.000 8.451 92 
60.000 9.860 99 

50.000 11.832 109 

40.000 14.789 121 

2 30 x 10° 80.000 14.789 121 

70.000 16.902 130 

60.000 19.719 140 

50.000 23.663 154 

40.000 29.579 172 


إذا كانت قيمة عر[ أقل من القيمة ره/ 2٨۸#‏ فعليك استخدام معادلة 
SJ! Johnson‏ تقبل انخفاض النسبة حى 0 = 1,/6. 

عكن استنتاج النسبة L/k‏ الي نحدد وفقها استخدام معادلة Euler‏ أو استخدام 
معادلة Johnson‏ عبر نسب الحمل الحرج من معادلة Euler‏ على الحمل الحرج من 
معادلة :Johnson‏ 
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Cn? EA 5) 
z = یت مرو‎ 
(Lik) 4Cr E 


2 
Lik = paa 
Sy 


عندما تكون قيمة 1/۷ أكبر من القيمة النابحة من هذه العلاقة فعلينا استخدام معادلة 
UÍ «Euler‏ إذا كانت أصغر فعلینا استخدام معادلة .Johnson‏ ويعطي الجدول 5.1 
قيم ۱/۷ وفق عدة قيم لحد اخضوع وحالة تثبيت طرفي العمود. 


اي 


وثوقية عناصر الالات والأنظمة 

تعد الوثرقية خاصة من خواص العنصرء أو الأنظمة المكونة من عدة عناصر 
والمعبّر عنها بقدرة ذلك العنصر على أداء مهمته ضمن بيئة محددة ولزمن محدّد. لقد 
أصبحت تنبؤات الوثوقية فرع مستقلاً ومضبوطا من فروع التقنيات الصناعية. 
ويؤدي مهندسوا الوثوقية دورا هاما ني تقليل الأعطال المكلفة وتصحيح حطط 
وجداول الصيانة والإصلاح. 


ملخص للمعادلات ذات الصلة بموضوع الوثوقية 
من أحل نسبة عطل تناسبية ثابتة: 

R=e™ 

R«Q-1 

Qs1-eM 

Ns = Noe 

=No(l-e™)‏ رلا 
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1 
m--— 

۸ 
ی - چز‎ 
0 1 e!" 
N, = Noe tim 


8 - الونوقية. 
© - عدم Ad pi‏ 
2 - نسبة العطل التناسيي (أي تناسب نسبة العطل مع (N,‏ 
N,‏ = عدد العناصر الحية (الناجية أو الباقية). 
N;‏ = عدد العناصر الميتة (المعطلة). 
ول( - العدد الابتدائي للعناصر الحية. 
مر - متوسط الزمن بين الأعطال (MTBF)‏ 
) - الزمن. 
ونحدد قيمة m‏ أو (MTBF)‏ بعد ely)‏ عملية اختبار بالعلاقة: 
عدد ساعات العمل الكلية 
عدد الأعطال 


ويعطى الانحراف المعياري تن لمتغير × بتوزيع طبيعي بالعلاقة: 
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2 [Zer xm)” 
n 


X هي القيمة المتوسطة لعدد عینات  من المتغير‎ x, 
تحدد القيمة المتوسطة لزمن الاهتلاك ضمن تحربة معينة بالعلاقة:‎ 
العناصر الحية (غير المعطلة)‎ p as 
۳ 
عدد العناصر‎ 
ومن أجل متغير بتوزیع أسي بحد:‎ 


1 2nm 
| aat LI 
X1-a/2,n 


"2mm‏ حد الثقة السفلي 
2 
Xa/2,n‏ 
وإذا أخذنا مستوى ثقة معطى بالنسبة المئوية o)‏ - ۱) ۰۱00 حيث 8 تشير إلى 349 
الأعطال» كما وتشير © إلى تقديرات للقيمة المتوسطة x: € zal]‏ يشير إلى قيمة 
تربيعية (تعطی وفق حداول) تتعلق بالمتغيرين n‏ وه أو 2ه -1. 


وإذا كان العنصر أو الوحدة يشكل جزءا من نظام فيمكننا كتابة: 


me de 
m, dy 

m 
m, = — 


204 الفصل الخامس 


حيث 
.مم - متو سط الزمن بين الأعطال paal (MTBF)‏ خلال ساعات عمل العنصر. 
m,‏ - متوسط الزمن بين الأعطال (MTBF)‏ للعنصر خلال ساعات عمل النظام. 
t‏ = ساعات عمل العنصر. 
t,‏ = ساعات عمل النظام. 
ل - دورة الخدمة - E‏ 
ویعطی احتمال تفر كلا الحدئين x‏ ور معبرا عنها Py ja JU‏ بالعلاقة: 
Py = P, P,‏ 

ونعبر عن احتمال حدوث أحد الحدثين x‏ ور بالرمز Pay‏ بالعلاقة: 

Pay =P, +P,- P,P, 
حيث‎ 
Xx احتمال "حدوث الحدث‎ = P, 
y احتمال حدوث الحدث‎ - P, 


وتشر المعادلات التالية إلى الأنظمة التسلسلية والتفرعية؛ وتدل الرموز على نفس 
مفاهیمها d‏ المعادلات السابقة TR J^‏ الاحتمال» نسبة العطل؛ c e‏ 
التفرعي» وتشير الأرقام sss‏ ,3 ,2 ,1 إلى العناصر أو الوحدات Ad oet‏ 
يظهر الشكل 5.49 منحنيات الوثوقية» للأنظمة التسلسلية والتفرعية. 
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Rs = (۰ 

Qs = 9 + 92 - 2 
Q; =l- ۶ 

Rp = R + R - R2 
Qp = 022 

=1-Rp‏ م0 

R, z 2و‎ +2 +... 


=A +A» + +...‏ و۸ 


mg 
R, - ۷و‎ 
۸, 2 
MEE 
nÀ 


Ry =R + 8 - و‎ 

Rp = Ri + R3 + R - ۶۱۵ - R2R3 + ۵ 

ایب )تیب Rp = 2 4 2 " P‏ 
۷+ 2+ نيب الوح رطسي 


HERE how, ا ا‎ BE Ln 
P Ài X2 233 2 +۸2 Àa +۸3 
1 1 
z ا‎ 
2, +۸3 ۸ +۸2 *À3 
Ll. ] 1 


mp +—+— +.. 
۸۶ 28 ۸ nÀ 
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حيث تشير « الوحودة في المعادلات السابقة إلى عدد العناصر أو الوحدات الحزئية 
الي تملك نسب أعطال متساوية. 


ويعطى عامل الاستخدام (الانتفاع) لا بالنسبة لنظام وفق العلاقة: 
زمن التشغيل (العمل) 
زمن التشغيل + زمن الصيانة + زمن التعطيل 


الوثوقية 


الشكل 5.49 منحنيات الوثوقية للأنظمة التسلسلية والتفرعية 


يعطى عامل التوفر (وهو عامل الاستخدام الأعظمي) ‏ بالعلاقة: 
زمن التشغيل (العمل) 
زمن التشغيل + زمن الصيانة الأعظمي 


TAX 
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ومن أجل أي بجموعستين من حالات العمل x‏ وص نستطيع كتابة العلاقة بين 
الجهدين ,۷ وم۷ والحرارة با وما ونسبي العطل 2 وب على التوالي على الشكل 
التالي: 


۲-1 

Àm x ~m 
وذلك من أجل اختبار بجهد ثابت» أما إذا كان الاختبار بدرحة حرارة ثابتة (مع‎ 
بات درجة الحرارة) فإن:‎ 

_ InA, IX) 

In(Vg / Vx) 


تصميم دولاب GENEVA‏ 

لقداستخدم دولاب جنيفا بالأصل لایقاف أو منع التدوير الزائد لنوابض 
الساعات وذلك عبر عدم شق أحد الشقوق وبالتالي سيكون عدد مرات تدوير 
اور محدودة. أما الآن فيعتبر دولاب جنيفا واحدا من أكثر نواقل الحركة 
استخداماً في الحركات الدورانية المتقطعة ذات السرعات العالية. 


معادلات التصميم 


نستطيع حساب التوضع الزاوي عند أي al‏ والسرعة والتسارع والقطر العملي 
yl‏ لاب النحمي من المعادلات التالية. 
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ولكن سنعرض أولا الشكل 5.51 الذي يوضح معن الرموز الي ستستخدم في 


المعادلات. 
الدولاب النجمي 
909 عند التعشبق المدحرج 
وعدم التعشبق 
i 0‏ 77 
يغلق الکنف المتمركز daal‏ خلوص النحمه 
حلال فنرة الراحه. | القاند 
(a)‏ 
قطر النجمة (من أجل قطر مدحرج صفري) 
القطر العملی 8 
(انظر المعادلة) 


مركز المدحرح 


مرکر المحور القالد 


(b) 


الشكل 5.50 مكونات دولاب (a .GENEVA‏ آلية GENEVA‏ الكاملة» hht (b‏ 
يوضح الخطوة الأولية في التصميم. 


الشكل 5.51 


الرموز المستخدمة في معادلات دولاب Geneva‏ 
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المسافة المركزية 
لا 0 دم 
حيث 
1 0 
sin (180 / no. of slots)‏ 
الإزاحة الزاوية: 
unp- sina‏ 
M -cosa‏ 
السرعة الزاوية: 
2- 
dt‏ 
M cosa -1‏ 
0= 


1+ M? -2M cosa 


التسار ع الزاوي rad/s?‏ 


لاف 
di?‏ 


Msina(1- M?) 
(1+ M? - 2M cosa? 


=o 
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وسيحدث التسارع الأعظمي وبالتالي التآكل الأعظمي عند حوالي ثلث أو ربع 
المسافة من طول الشق من جهة حرف الدولاب. 


2R = 4^ - 62 + 


معادلات الا جهاد للاسطوانات AA JI‏ 
عندما تکون نسبة نصف القطر الخارجي إلى نصف القطر الداحلي من 1.14 إلى A‏ 
فعندها تصنف هذه الاسطوانة ضمن الاسطوانة الرقيقة. ستکون الاحهادات غير 
Eure‏ على کامل نصف القطر وستکون أعظمية عند نصف القطر 
الداحلي» وتُحدّد تغیرات الإحهاد بالتحلیل الرياضي وتعطي قیما قريبة و 
الاحتبارات الحقيقية. وهناك عدة معادلات تحسب قيم الاجهاد عند pm‏ 
الداحلي عند شروط فايات مختلفة ولمواد cae‏ وتعرف كل معادلة باسم 
واضعيها. وسنقدم في الحدول التالي أربع معادلات لأربعة مولفین. 


الافتراضات 
للمواد القصفة ولتهايتين MUI‏ 
اتون مفتو حتين 


للمواد المطيلية ولنهايتين مغلقتين 


للمواد المطيلية ولنهايتين مفتوحتين 


الممطنحات 
۲۰ - تصف القطر اخارحي: in‏ 
S,‏ = الإحهاد pta‏ الشد عند نصف القطر الداخلي؛ لوم. 


„in ire- ri سماكة الجدار‎ = t بواسون )03 للقولاد).‎ à — = m 


الجدول 5.20 : مقارنة بين المعادلات 


cr,‏ نصف القطر الداحني؛ هف 


138 — (04«138? 
22-1 R-1 


| 


شهار (S5‏ 
عير 1-ثم 


المعادلة 


b 
27 


Jf, R‏ هم 
سك ام | =A‏ کد S‏ 
8-1 0 2 


6 


1+7 


R 


+ 


0.4 
R? -1 


=+ 


5, = (1- 2m)a + 


S, 


S, -ü-ma + (1 + جرم‎ 


0.7 41.382 
Rl-1 


n 


1382 [ _ 
82-1 


الزلف 


Barlow 


Clavarino 


Birmie 


^A Il» 
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العادلات التصميمية للنوايض المنحنية 

تصمم النوابض المنحنية sale‏ ععادلات تعتمد على الطول المفتوح للنابض مهملين 
تأثير الانحناء» وتعتبر هذه المعادلات غير دقيقة. تعتمد الطريقة ابحديدة على نفس 
الفهوم ولكنها تصبح أدق عبر إضافة عامل تصحيح متعلق بالانحناء كما في 
الجدول التالي: 


soul المایص واجهادات‎ oss 


Lacan X ۵ ۴‏ 9۴ ما 00 = م عننما 


P = —Z دم‎ 
a + sap a+r 

g = Pm * sin B) g سا‎ 5 
sS 5 


احدول 5.21 : معادلات النوابض المنحنية 
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الجدول 521 : /تابع/ 

الصطلحات 

b‏ = عرض النابض» D mm‏ = قطر E «mm «ya!‏ = عامل qu p‏ “مماعم. ۲ = إزاحة النابض» h mm‏ = سماكة التابض 
- دم I P j= j - 1 2 ١‏ = ق م النارم = Axa)‏ $ 

rms‏ عم العطالة K .mm!‏ عامل تصحیح. L‏ درا P m A im ique‏ = قوة e r Kg aU‏ نصف قطر 

cU yl‏ ورج. S‏ * معيار u .mm! cakali‏ = طول المقطع المستقيم عند فاية النابض الحرة» v .mm‏ = طول المقطع المستقيم عند 


aud‏ النابض الثابتة» a mm‏ = وسيط لرسم .deg K‏ 8 = زاوية انحناء النابض» X -rad‏ = ذراع العزم» .mm‏ ی = إجهاد الاحناء 


.Kg/mm! « الأعظمي‎ 
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وللحصول على نتائج دقيقة يجب أن لا تنحاوز النسبة 1/۲ للنوابض المستوية D/r j‏ 
للنوابض ذات المقطع الدائري القيمة 0.6. 


Ol 05 02 03 04 05086 OB!O 7520اكا‎ 30 40 5060 0 
النسبه‎ ۶ 


الشکل 5.52 : عامل تصحیح انحناء النابض 


تتوافق النتائج التجريبية مع الاحرافات انحسوبة وفق هذه العادلات. فمثلاً تم 
حساب انحراف النابض D‏ وكان ضمن 8 % من الاحراف الحقيقي» بينما سيعطي 
حساب الإجهاد نسبة خطأ 100 96 في حال (همال الانحناء. و US‏ رأينا فقد تم 
تصنيف النوابض المنحنية وفق حمسة أنواع رئيسية» وعکن حساب أنواع أعقد عبر 
تفسيم النابض وفق هذه الأنواع الرئيسية. 

لقد قام بوضع هذه العادلات وعرامل التصحیح کل من JoachimPalm‏ 
Thomas Klaus y‏ عدينة ميونخ في ألمانيا. 


العادلات الهيدروديناميكية المفيدة أثناء تصميم المدحرجات 
(البيليات) 

تتطلب عملية تصميم المدحرجات عددا من العادلات افيدروديناميكية ترتبط بعلم 
الموائع وتدفق السوائل والقدرة والضغط والعزم ولزوجة PUN‏ وكثافة السائل. 
ويقدم الحدول التالي بيانات مفيدة عن هذه المفاهيم وفق الحملتين USCS y SI‏ 


نطام الواحدات 


USCS ` 


احدول 5.22 : المعادلات الهيدروديناميكية المفيدة في عملية تصميم الد حرحات 


المعادلة أو القيمة 


kg X s? 


dyn < s? 


(في لندت) 32.174 
(في باريس) 9.807 


32174 
62.3351b أو‎ 0.433 Tb/in? بسلوي‎ 1 ft للماء.‎ 


550 ft - Ib/s or 33.000 ft - Ib/min 


الوحدة 
وحده الكتلة البريطانية 


وحدة الكتلة المترية 


em 
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c * 
€i ای‎ ۶ EY 
1 "5 
5 ۱ Ed g WS le 
& tete 3 i 
q dg 
E 
1 
y 
E 
1 F * و‎ v m! m z 3 
Poo qp tag mien 
5 5 $ igle هل‎ [p [E 
5 ١ e 2۶5 jB x x, “x م‎ 
وا د حال اع‎ 
^ 58 چ‎ j| 89 k “je 
ج‎ " 8 z ۱ A 
e 5 3 
t 
(0 
Z 
É 
p 9 c c c c 
E 7 8| 8 FE 
t F 


نظام الواحدات المعادلة أو القيمة الرمز الوحدة 
dyn:s‏ | 
P p SI‏ 
1 
cP 2 m‏ 
ES 981 P‏ 
em‏ 
اللروجة المطلقة _ هر مساحة 
RRT] USCS and SI‏ 2 » هن 
1P‏ 
em?‏ 
St — densi‏ 
m ty si‏ 
— الى 
5 100 1 
SI‏ للتحويل من الجملة SUS‏ إلى السمتیستوکس V‏ تواني Saybolt‏ العالمية 
When SUS à 100 cSt = 0226 SUS. — 195/‏ 
SUS.‏ 
When SUS. = 100 cSt = 0.220 SUS. — 135‏ 
ISUS.‏ 
T UE‏ 2 نسبة اللزوجة المطلقة لاي سائل y‏ 
Ei AS‏ الى لزوجة الماء عند الدرجة 20*6 بعد 
cP 2 Z-1«P SI‏ 


احدول 5.22 : المعادلات الميدروديناميكية المفيدة في عملية تصميم المدحرجات /تابع/ 


لروجة الماء عند الدرحة 20°C‏ 
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نظام الولحدات المعادلة أو القنمة الوحدة 
USCS‏ و SI‏ وهي متلوب اللزوجة المطلقة الل - ه زص X‏ طول 
aks ۴‏ 
uy go ME IPM‏ 
p v‏ 
قيمة مطلقة سرعة المقع = v‏ 
الكتافة = م 
قطر d = vs‏ 
اللزوجة المطلقة = ير 
اللروجة الحركية = 
قيمة مطلقة رفم رينولدز الحدي الذي = 2320 = N,‏ 
بفصل بين الجريات الصفحي والمضطرت Sas, V‏ 
حريان مضطرب ,2320 > For N,‏ 
For N, > 0 vo‏ 
جريات غير مستقر ,4000 ما 1920 = From Ng‏ 
ft orm H, Li La SI s USCS‏ 
و در ۶ H,‏ 
ft/s or m/s‏ . السرعة = ن 
,b$, ft or m‏ الانبوب = d‏ 
ft or m‏ , طول الانبوب ‏ 1 
fi/s! oc m/s?‏ , ثابت الجاذبية الارضية = و 
Jolas‏ التدفق = f‏ 
f xad iS‏ لا بعدي 
پر 1 
R‏ 
مع إهمال خشونة الأنوب 


الجدول 2 : العادلات الميدروديناميكية المفيدة في عملية تصميم المدحرجات |تابع/ 
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sl الفصل‎ 


4a.)‏ مطلقة up»‏ مصطرت 0214 f‏ لا بعدي 


ع خلال ا = 


الجدول 5.22 : المعادلات الهيدروديناميكية الفيدة في عملية تصميم المدحرجات /تابع/ 
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نظام الواحدات المعادلة أو القيمة الرمز الوحدة الاسم 
x #7 xà‏ 1.000000 = و 0 لابعدي 
فيمه مطلفة " 
D/C = 1000 1,000.0002n‏ 
x 100 X p‏ 4,136.000 
, اللزوجة المطلقة = Ba‏ 


For Z - مد‎ 


F 
S = 0.00242 x 36 - 7 
الصغط الأعظمي المسموح‎ Burwel's ملاحظة: بظهر مخطط‎ 
عالي بشكل معقول‎ hàs نه عند 0.267 = 5 ولكن مع‎ 
ومعامل احنكاك أصعري عند المجالة‎ 
5 = 0.080 to 5 = 0.50 
(See ASME Trunsacrions 1942, p. 457.) 


کد ثابت المدحرج 
م 

Z=  ةقلطملا اللزوحة‎ P 
= mpm 


( 5.22 : العادلات الهيدروديناميكية المفيدة في عملية تصميم المدحرجات /تابع/ 
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المدحر جات (البيليات) 


تعطى علاقة العمر النسبي مقدرة علایین الدورات بالعلاقة: 
60NL,‏ _ 
1000000 " 


حيث 


N‏ - سرعة الدوران دورة/دقيقة. 

Lp‏ = عدد ساعات العمل. 

كما وتعطی العمر النسبي أيضا بالعلاقة: 

13 £ للمدحرجات ذات الكرات. 
p, (S)‏ للمدحرحات ذات الاسطوانات الدائرية. 


الآن وبعد أن نحصل على الحمل الکافی P‏ نستطيع من هذه العلاقة Cie sed‏ 
وهي الي سنستخدمها في عملية اختيار الدحرج المناسب» وتسمی النسبة - 
بنسبة التحميل. 
ويعطى الحمل الستاتيكي المكافئ بالعلاقة: 

P, = X, F, + Y, F, 


۰ 


F,‏ - احمل احوري (القوة باتحاه احور). 
F,‏ - الحمل القطري (القوة el‏ نصف القطر). 
Y.‏ ,ملا - عوامل تتعلق بنوع الدحرج وعدد صفوف الکرات في الدحرج (يوخذ 


من الراجع المندسية) وقيمتها من أحل الدحرحات الكروية ذات الأخدود العمیق 
X, = 0.6 (Deep Groove Ball Bearings)‏ و ۶0.5 و۷ 
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وهناك عوامل أخرى تدخل في حساب السعة مثل عوامل العمر وعوامل تتعلق 
بنوع المدحرج وعامل يأخذ سرعة الدوران الكبيرة بعين الاعتبار؛ ولن نتعرض هنا 
لكيفية اختيار هذه العوامل إذ UT‏ موحودة في المراجع الهندسية إنما سننتقل إلى سرد 
el‏ الدحرجات: 
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المدحرجات ذات الكرات والاخدود العميق 
Deep Groove Ball Deatings‏ 


i NOCI-N-HENENELIL— ——— — 
الرفم التصميمي‎ 0 D B r السرعه السعه الأساسية‎ 


العطمی N‏ وفق شركة 
المسموح بها ديناميكية ستانيكية (SKF)‏ 
mm mm mm mm C, c‏ 
rev/min‏ 0 
o © © oO 9 O0 0‏ 0 

6200 10 30 9 1 2160 3925 20000 
01 12 32 10 1 2040 5250 20000 
02 15 35 11 ۱ 3430 5980 16000 
6203 17 40 12 1 4315 7355 16000 
04 20 47 14 1.5 6375 9805 16000 
05 25 52 15 J.5 6965 10690 13000 
6206 30 62 16 1.5 9805 14710 13000 
07 35 72 17 2 13535 19615 10000 
08 40 80 18 2 15495 22165 10000 
6209 45 B5 19 2 17750 0 2000 
10 50 90 20 2 20595 27070 8000 

n 55 100 ا2‎ 2.5 , 25300 40 8O00 
6212 60 110 22 2.5 31580 — 40210 o000 
13 65 120 23 2.5 3515  4290* 6000 

14 70 125 24 2.5 38440 ۰ 47070 2000 
6215 75 130 25 2.5 41385 50600 5000 
16 80 140 26 3 44130 ۰ 55505 5000 

17 85 150 28 3 53450 ۰ 63745 4000 


10BCO2 
12BC02 
2602 


17BC02 
20BC02 
25BC02 


30BC02 
35BC02 
40BC02 


22002 


50BC02 
55BC02 


60BC02 
65BC02 
70BC02 


75BC02 
60BC02 
85BC02 


E d 
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المحرجات الكروية ذات التوضع الذاتي 
Self-Aligning Ball Deanings‏ 


سس 
العطمی N‏ وفق شركة 
المسموح نها ديناميكية ستانیکية (SKF)‏ 
mm mm mm mm C, [el‏ 
C RP rev/min‏ مس مد سس ی 
(Q0) ) o 60 0 © 0 09 .‏ 
20000 5540 1670 1 14 30 10 2200 
20000 5640 1960 1 14 32 12 01 
16000 5740 2110 1 14 35 15 02 
16000 7500 2745 1 16 40 17 2203 
K 20 47 18 1.5 3825 9610 16000‏ 2204 04 
13000 9610 4120 1.5 18 52 25 © 05 05 
K 30 62 20 1.5 5390 0 13000‏ 2206 2206 
10000 16180 7845 2 23 72 35 07 07 
K 40 80 23 2 8825 16920 10000‏ 08 08 
K 45 B5 23 2 9810 17410 8000‏ 2209 2209 
10K 50 90 23 2 10490 17410 8000‏ 10 
nK 55 100 25 2.5 )2455 20200 8000‏ 11 
K 60 110 28 25 15300 0 6000‏ 2212 2212 
BK 65 120 31 2.5 19610 — 33340 6000‏ 13 
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سلسلة 728 


المدحرجات ذات الكرات بتماس زاوي وصف واحد 
Single Row Angular Contact Ball Bearings‏ 


mm mm mm mm C, 0 
و و ی‎ TS rev/min 
.mo0 qo  0 OO Qo 0 


15BA02 7202 B 15 35 1 1 05 16 3680 6080 13000 
178۸402 03B 17 4 12 I 0.8 8 4460 7700 13000 
20BAO2 04 B 20 47 14 1. 08 21 6370 — 10150 — 10000 


5 
.5 08 24 7700 11280 10000 
5 


258۸02 72058 25 52 ۱5 1 
30BA02 06B à 30 62 16 15 08 27 10790 15400 10000 
158۸02 07B 35 72 V 2 | 3 1470 20590 — 8000 
40BA02  7208B 40 80 18 2 | 34 18400 24520 8000 
45BA02 OB 4S5 RS 19 2 1 37 2180 27655 — 6000 
50BA02 10 B 50 90 20 3 1 39 22000 28440 6000 
55BA02 7211 B 55 140 2! 25 L2 43 29175 36285 6000 
60BA02 12B 60 110 2 025 12 47 3685 42900 — 5000 
65BA02 3B 65 120 23 25 12 50 42410 49030 — 5000 
J0BA02 72148 70-7125 M 25 342 53 440 524700 5000 
75BA02 15 B 75 130 25 2.5 1.3 $86 49030 54430 4000 
80BA02 16B 80 140 26 3 1.5 59 2 55650 — 60800 — 4000 
85BAO02 7217 B BS 150 28 l ۱.5 64 01740 69630 — 4000 
90BA02 18B 90 16 30 3 1.5 67 3757600 81400 — 4000 
95BA02 9B 95 yo 32 35 2 7| B580 — 92670 3000 
I00BA02 7220 B 100 180 34 35 2 76 90710 98070 3000 
105BA02 21 B 105 190 36 3.5 2 80 101500 106890 2500 
2 84 112780 117680 2500 


110BA02 22B ۱10 20 38 5 
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المدحرجات ذات الكرات بتماس زاوي وصفين 
Bouble Row Angular Contact Ball Bearings‏ 


mmn — mm mm mm C; c 


o o d € oO 0 0 eo 


3302 A 15 42 19.0 1.5 9070 13730 10000 
E 12650 0 


© 
A 
> 
t^ 
"M 
v 
N? 
S 
= 
S 
نیا‎ 
a 
w 
e 


18930 


i 2 19615 26085 
06 A 30 12 30.2 2 27165 35300 
2.5 35600 — 43640 


3308 A 40 90 36.5 2.5 44620 53450 
09 A 4$ HO — 39.7 3.5 54430 62270 
10 A 50 110 444 3 72570 80170 


12A 60 130 $5460 3.5 94630 ۰ 98070 
13A 65 140 58.7 3.5 108950 115720 


3314 A 70 150 635 3.5 126510 135820 
15 A 75 160 683 3.5 138080 140235 
16 A 80 170 863 3.5 153965 157890 


337A 85 180 — 730 4 173580 0 


8000 
8000 
6000 
6000 
5000 
5000 
4000 
4000 
3311 A 55 120 2 3 78450 — 85910 4000 
3000 
3000 
3000 
2500 
2500 
2500 
18 A 90 190 73.0 4 205940 200150 2500 


Cylindrial Roller Beanings المدجرحات ذات الأسطوابات‎ 


N‏ . السعة الأساسية 3 3 d 0 8 T C r‏ الرقم التصميمي 
وفق شركة 
(SKF) mm mm mm mm mm mm mm mm C,‏ 


8 0.9 8 49. 


888 888 888 888 888 58 


u) © Go oc 6 
880/22 aL. NU 2205 


= 


1.5 


32 11030 


m] 
o 
I 
De 
* 


1 

2206 30 62 20 15 1 38.5 16970 
2207 35 7 2 2 1 43.8 27655 
NU 2208 40 80 23 2 2 5 32150 
2209 45 85 2 2 2 55 35600 
2210 50 90 23 2 2 60.4 38540 

NU 2211 55 100 25 25 2 66.5 45500 
2212 60 110 23 2.5 2.5 7.5 59820 
213 65 120 ET 2.5 25 | T6 74040 
FEX|— j NU 2214 7 125 31 25 25 MS 78450 
"An" 2215 75 130 3 2.5 25 88.5 84730 
2216 80 140 33 H 3 95.3 98070 
NU 217 85 150 36 3 3 101.8 117680 
2218 90 160 40 3 3 107 135820 
2219 95 170 43 315 35 5 160340 
NU 2220 100 180 46 3.5 35 120 184855 
22 110 200 53 35 35 1325 20645 
2224 120 215 58 3.5 35 M35 — 270645 
NU 2226 130 230 64 4 4 156 306700 
2228 140 250 68 4 4 169 378540 
2230 150 270 B 4 4 182 436400 
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ac H‏ العطمى 


a السعه الأساسية‎ , N 

Coca‏ نها Aus‏ ستانيكية 

mm C, c rev/min 

, ©0 و‎ a, 
15 27165 31675 6000 
18 36285 41430 6000 
I9 40210 45500 6000 
20 45500 49915 5000 
2l 47270 51580 5000 
2 61050 2605 4000 
24 75110 78450 4000 
26 90810 96105 4000 
28 90810 96105 3000 
29 99930 101450 3000 
30 113760 117680 3000 
33 134840 — 135820 2500 
36 160730 158080 2500 
38 180440 180440 2500 
4| 207705 0 2500 
44 241240 236340 2000 
46 p 271645 — 254000 2000 
52 334410 298120 2000 
56 407960 4 369710 1600 
60 481510 42670 1600 
64 | 534460 — 480525 1600 


À— '/!——————— À— M ————M HÓA‏ ———— سس 


LE 


mm 


8) 
05 
0.8 
08 


mm 


9) 
15 
2 
2 


2 
2 


mm 
(5) 


eu? SEN NN 


ذخ 5 ۶ 4 8 


T 


mm 
0 
2125 
24.25 
24.75 


24.75 
24.75 
26.75 


29.75 
32.75 
33.25 


33.25 
35.25 
38.5 


42.5 
45.5 
49 


53 
56 
61.5 


imm 


PU 


D 


mm 
o 
2 
'm 

80 


85 
90 
100 


)10 
120 
125 


130 
140 
150 


160 
170 
180 


190 


d‏ الرقم التصصیعی 
وفق ضركة 

(SKF) mm 
n (D (2) 
32 «LL. 32206 30 
07 35 

08 40 

32209 45 

10 50 

۱۱ 55 

32212 60 

13 65 

14 Lu 

32215 75 

16 80 

17 85 

32218 90 

19 95 

20 100 

32221 105 

22 110 

24 120 

32226 130 

23 140 

30 150 
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الدولاب العدال 
تعطى الطاقة الحر كية ضمن حلقة الدولاب المعدّل: 


2 

Wv 
E, = 7 
8 


حيث 


۷ وزن الحلقة N (Kg)‏ 
م = 9.81 m/s!‏ 
م 0 × < ۷ = السرعة الخطية عند النقطة الموافقة لنصف القطر الوسطي للحلقة. 
n‏ = عدد الدورات الوسطي ۲6۷/5. 
ويعطى التغير في الطاقة بالعلاقة: 
P‏ 1000 


E -Cg 

J التغير قي الطاقة»‎ - E 

م = الاستطاعة» KW‏ 

م = عدد الدورات الوسطي»› Tev/s‏ 

Ce‏ - معدّل التقلب في الطاقة» ويعطى وفق الحدول التالي: 
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معدّل التقلب في الطاقة محر کات الاحتراق الداخلي Cg!‏ 


نوع اراد عدد الزاوية بين أحزاء التقلب بالطافة ب % 
الاسطوانات العمود المرفقي رباعي الشوط ثنائي الشوط 
Single‏ 1 - 2.40 - 2.35 1.00 - 0.95 
Acting‏ 2 180° 1.60 - 1.50 0.25 - 0.20 
شاقولي 3 120° 0.75 - 0.60 0.18 - 0.15 
شاقولي 4 90° and‏ 180° 0.20 - 0.15 0.10 - 0.075 
شاقولي 6 60° and‏ ?180 2 - 0.10 0.02 - 0.016 


* توحذ الحدود الدنيا في حالة المحركات العاملة تحت ضغط منخفض» Lus‏ توحذ الحدود العليا 
للمحر کات العاملية تحت ضغط عالي 


وكما نعلم تتركز كتلة الدولاب المعدّل في الحلقة الخارجية» ويعطى وزنما كما 
يلي : 


ممع کش ا 2w‏ د بس 
106 10 


n‏ - الوزن النوعي للمعدن وتساوي 
w = 69600 N/m’ (7100 Kg/m))‏ لحديد الصب 
N/m’ (7800 Kg/m")‏ 76500 = ن للفو لاذ 


.m نصف القطر القطي للحلقة‎ mk 
.mm? مساحة مقطع الق‎ = A 


233 AJ y yi عناصر الآلات ومعادلات‎ : 5 


حيث یعطی عرض الحلقة B = b + (25 to 50) mm‏ لدولاب معدّل عند استخدامه 
كبكرة لسير. 
حيث 
ا - عرض السير. 
وتعطى سماكة اخلقة كقيمة مقترحة كما يلي: 
-YB - 0.5 1.25‏ 


ويعطى قطر البطيخة بالعلاقة: 


وطول البطيخة يقدر بالعلاقة: 
L-2d, to 25d,‏ 
ويمكن إيجاد قوة الطرد المركزية على نصف الحلقة» IN (Kgf)‏ 


_2 ۶ 
106 8 


ويعطى إجهاد الشد عند مقطع الحلقة المكون لقوة الطرد المركزية مع عدم أخذ 


وجود عوارض بعين الاعتبار. 


7 


2 


OY [MN / m?] 
8 


106 


6, = 


ویعطی إجهاد الاحناء عند dl‏ العوارض بين البطيخة والحلقة بعين الاعتبار: 


i ov? × 2000r2R 
106» 1i? 
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i‏ = عدد الأذرع. 
R‏ - نصف القطر الوسطي m‏ 
ويعطى إجهاد الشد احصل بالعلاقة: 
a, + 0.25 a,‏ 0.75 = وى 
وتعطى القوة اللازمة لإيقاف الدولاب المعدّل بالعلاقة: 


Es W,.a 
8 


[N] القوة اللازمة للایقاف»‎ - E, 
N (Kg f) «33-1 وزن‎ = W, 


m/s! التباطق‎ = a 


6 
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سرعة القطع 
تعتبر سرعة القطع أهم حسابات أدوات القطع؛ وتعطی سرعة القطع عندما تعطى 
سرعة الدوران بالدورة ثي الدقيقة Jas y (rpm)‏ معرفة القطر بالعلاقة: 


_ 2020 
CS = 17 


3 


حيث 
CS‏ = سرعة „fmin (m/min) «adl‏ 
.in (mm)  رطقلا = D‏ 
7 = 3.1416 
rpm‏ = سرعة الدوران؛ .rpm‏ 
ونستطيع استخدام علاقة أبسط وتطبيقها في الحالات العملية وتعطي أجوبة معقولة 
وهي: 
cs - DXrpm)‏ 
4 

LEY‏ سرعة الدوران مع معرفة سرعة القطع والقطر نستخدم"لعلاقة: 

4CS 


D 


سرعة تغذية أداة القطع 
تعطى سرعة تقدم أداة الخراطة» الثقبء آداة حفر» موسّع ثقوب» ... الخ. وبعد 
معرفة طول القطع والزمن الستغرق لعملية القطع وسرعة الدوران بالعلاقة: 

بت 01 

(rpm)(T) 
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c 
.in/rev (mm/rev) التغذيق‎ = F 
„in (mm) طول القطع؛‎ = L 


.min الزمن)‎ = T 


المحاور الخروطية 
تستخدم العلاقة التالية حساب طول المحور المخروطي أو مقدار الا نخفاض في القطر 
لواحدة الطول من احور: 
D2)‏ - ,1260 _ 
T‏ 


L 
ا = طول المخروط.‎ 

D,‏ - القطر الكبير. 

D,‏ = القطر الصغير. 

„foot (m) مقدار الاخفاض في القطر لواحدة الطول‎ - T 
ويظهر الشكل التالي أبعاد احور الخروطي:‎ 


الشكل 6.1 
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آلات التفريز 
يحب أن يتوافق مقدار تغذية أو تقدم الطاولة في آلات التفريز مع سرعة دوران أداة 
القطع (rpm)‏ ومقدار التقدم لكل سن لكل دورة من دورات أداة القطع. 
تغذية الطاولة = (التقدم لكل سن) (عدد (QUASI‏ (سرعة الدوران «(rpm‏ 
ولعرفة مقدار الانتقال الكلي لطاولة التفریز لاحراء عمليات التفريز من الضروري 
معرفة طول الاقتراب أو الاقتحام. 
ويعطى طول الاقتراب من سبطح القطع بالعلاقة: 

- ۷2-2 


approach = 7‏ الاقتراب أو الاقتحام 


3 


حيث 
approach‏ = مقدار الاقتراب أو الاقتحام» „in (mm)‏ 

D‏ - قطر أداة القطع. 

F‏ = وجه القطع. 

ويعطى مقدار التغذية لكل سن من أسنان سكينة التفريز بالعلاقة: و 


التغذية لكل سن - مقدار تغذية الطاولة 

(rpm)‏ (عدد الأسنان) 
يحب أن نعطي taj‏ للآلة إضافيا لتفريز الوحه. وعند انتقال سكينة التفريز على 
طول الوجه X‏ سيبقى جزء من الوجه المراد تفريزه غير مفرز» وهذا ما عبرنا عنه 
بالمساحة المهشرة من الشكل 62( Jus ys,‏ تفريز كامل الوجه يحب أن نزيد 
مسافة الانتقال لطاولة التفريز. وجب حساب هذه المسافة المضافة وإعطاء زمن 
مناسب لابحاز هذه المسافة الزائدة وتحسب هذه المسافة بالمعادلة: 
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4D? - w2)‏ - 1/200 - مسافة انتقال الطاولة الإضافية 


هناك ثلاث معادلات تستخدم في حسابات آلات التفريز وهاك أولاها: 


cs - Pp 


مسافة انتقال 
مفدار تقدم الطاولة الكلى الطاولة الإضافي 


الشكل 6.2: مقدار اقتراب aal‏ القطع 
حت 

.ft/min (m/min) سرعة القطم؛‎ = CS 
.rpm سرعة الدوران»‎ = rpm 

„in (mm) قطر أداة القطم؛‎ - D 

والمعادلة الثانية هي: 


بينما المعادلة الثالثة تعطى بالعلاقة: 


طول القطع 


= الزمن 
(rpm)‏ (عدد الأسنان) (التغذية لكل سن) 2 
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مقدار تقدم سکینه التفرير 
تتجاوز حركة طاولة التفريز في معظم عمليات التفريز طول المنطقة الراد تفريزها 
الموضحة على الرسمة ابحزئية للقطعة» ويبين الشكل 6.3 مقدار تقدم سكينة التفریز 
ويعطى وفق المعادلة: 

4pa - 2‏ - التقدم 
حيث 
D‏ - قطر سكينة .in (mm) « 3 AJ!‏ 
ل - عمق القطم؛ .in (mm)‏ 
تعتبر هذه المعادلة صحيحة فقط إذا كان عمق القطع أقل من نصف Jab‏ سكينة 
التفريز» وعندما يكون عمق القطع مساويا أو أكبر من نصف قطر سكينة التفريز 
فإن التقدم سيكون دوما مساويا لنصف قطر سكينة التفريز. 


. مقدار انتفال 
الطاولة الإضافي 


]5 الكلي للطاولة 


الشكل 6.3: تقدم سكينة التفريز 
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عمق التفريز المطلوب لمكان توضع الخابور 
يعطى عمق التفريز الطلوب لتهيئة مكان الخابور بالعلاقة: 


D-I.4 
2 


.in (mm) (qaa عمق‎ - 0 
St مماكة‎ - T 


۰ 


جيس 


۷ - عرض الخابور. 

۸ - ارتفاع القوس المحدد بعرض الخابور. 
8 - نصف قطر احور. 

وفیما يلي شکل یبن هذه الابعاد: 


الشکل  :6.4‏ آبعاد الخابور ومکان توضع الخابور 
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زمن الانتاج (التشغیل) 


تعطی معادلة حساب الزمن الحقيقي لانتاج قطعة واحدة من أحل بحموعة تحوي 


حيث 

min الزمن الحقيقي لانتاج الوحدة»‎ - T 
min زمن التحضیر‎ = SU 

N‏ - عدد القطع في المجموعة. 


لا = الزمن القياسي تلو حدة „min‏ 


طريقة الانتاج الثلی 
عندما تتوفر اکثر من طريقة لإنتاج جزء مکون من قطعة أو عدة قطع» فانه عکن 
إيجاد عدد القطع من ذلك e jJl‏ والناتج عن تغيير طريقة الإنتاج بالعلاقة: 


_ SU; - SU; 
7 - 9 


N 


D 


حيتت 

N‏ - عدد القطع الي نستطيع ربحها باعتماد طريقة معينة. 
SU,‏ - زمن تحضير الطريقة الأولى. 

SU;‏ < زمن تحضير الطريقة الثانية. 


6 : معادلات تشغيل المعادن 243 


,1 = زمن إنتاج الوحدة بالطريقة الأولى. 
T,‏ - زمن إنتاج الوحدة بالطريقة الثانية. 


حجم المجموعة الأصغري 
تعتمد معادلة تحديد حجم المجموعة الأصغري على زمن التحضير وعلى الزمن 
القياسي coy‏ وحدة كما يلي: 


N = SU 
TK 

حيث 

N‏ - حجم المجموعة الأصغري. 

SU‏ = زمن التحضير. 

-T‏ الزمن القياسي coy‏ وحدة. 

K‏ - نسبة عظمى تختار بشكل كيفي. 

زمن الخراطة 


يتأثر زمن الخراطة من قطر لآخر بعدة عوامل» حيث يتأثر الزمن بکل من قطر 
المشغولة ونوع المادة وسرعة محور الدوران وسرعة التغذية وعمق القطع. وإذا 
كانت سرعة محور الدوران (أو سرعة القطع) بنصف ما هو مفروض فإن زمن 
تشغيل القطعة سيتضاعف مرتين» وكذلك الأمر بالنسبة لقدار التغذية» فإذا كان 
كل من التغذية والسرعة كلاهما بنصف ما هو مفروض فإن الزمن اللازم سيستغرق 
أربعة أضعاف: 
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طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران (rmp‏ 


الزمن - 


الرمن المطلوب لتبديل أدوات القطع 
تعطى معادلة الزمن اللازم لتبديل أدوات القطع بالعلاقة: 


_ (TIXCT) 
L 


UT 

حيث 

UT‏ - الزمن القياسي لتبديل الأداة المثلمة بالأداة الحادة. 
77 - الزمن الكلي لتبديل الأدوات. 

CT‏ - زمن القطع الذي توديه الأداة أثناء عملية التشغيل. 


]= عمر الأداة. 


زمن إجراء الشدف (الشنفرة) 
تعطی العادلة الي تحسب الزمن الستغرق في عملية الشنفرة بالشکل: 
طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران (rpm‏ 


زمن الشنفرة > 
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زمن خراطة الوجه 
يعطى الزمن اللازم الخراطة وجه المشغولة على المخرطة بالعلاقة: 
طول القطع 


(التغذية) (سرعة الدوران (rpm‏ 


زمن خراطة الوجه = 


أبعاد اللولب المطلوبة عند تشغيل اللولب 

يعتبر عمق السن عنصرا هاما ومؤثرا على عملية تقدير الزمن اللازم لتشغيل 
القلاووظ. وعلی الاستطاعة المنقولة (KW)‏ وعلی نسبة الانتاج وعلى متغيرات 
هامة أخرى. ويحسب عمق السن لأنواع البراغي المختلفة بالعلاقات التالية: 


1. سن ۷ وفق أمريكي نظامي: 


حيث d‏ = عمق السن» (m)‏ 10. 
N‏ - عدد الأسنان لكل انش (عدد الأسنان لكل ميليمتر). 


2. سن أكم برغي :Acme‏ 
0.500 


d= + 0.010 in 


3. السن الربع (انظر الشكل 6.5): 
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4. سن دودي 209 (الشكل 6.5): 


4 
N‏ 
5. سن :Buttress‏ 
q 0‏ 
N‏ 
ويحسب العمق الكلي للمستن (ويعبر عادة عن العمق الكلي للسن) بالعلاقات 
التالية: 
1. السنن الستقیم القياسي: 
D- 2.157‏ 
P‏ 
حیث 
D‏ - العمق PS‏ للسن 
م - الخطوة القطرية 
[rudi es‏ 7 
سد deis‏ 
قطر حز القلاووظ 
z>: ۱‏ 


الشكل 6.5 : عناصر القلاووظ المربع أو acme‏ أو الدو دي. 


2. السنن المائل: 
2.157 5 
P‏ 


D 
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3. للمستن المائل المخروطي: 


D- 1.888‏ 
P‏ 
4. للمسنن الدودي: 
D <- ۲‏ 
حيث 8 - الخطوة الخطية. 
5. للمستن الخروطي: 
D- 2.157‏ 
P‏ 


حيث p‏ الخطوة القطرية العمودية. 


عمليات تشغيل القلاووظ 
تعطى معادلة زمن تشغيل القلاووظ بالعلاقة: 
(طول القطع) (سن لكل إنش) 


سرعة الدوران rpm‏ 


الزمن - 


(وبنظام اللوالب العالية یو حذ عدد الأسنان في كل میلیمتر). 


كما ویعطی زمن تشفیل وانتاج آسنان لوالب دودية أو مربعة أو acme‏ بالعلاقة: 
T- LDdn‏ 
4(fpnXf)‏ 


c 
.min الزمن اللازم لتشغيل القلاووظ»‎ T 
.in (mm) طول القلاووظ»‎ -L 
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D‏ - القطر الرئيسي للقلاووظ. 

d‏ = عمق السن. 

n‏ = عدد الأسنان في كل إنش (ميليمتر). 
fpm‏ = سرعة القطع» .fumin‏ 


f‏ - عمق القطع لكل شوط. 


الزمن اللازم للقلوظة بذكور القلاووظ 

يعطى الزمن اللازم لقلوظة الأسنان ضمن القطعة بالعلاقة: 
T- NDn‏ 
8(fpm)‏ 


حيث 

Lol | ضمن الصامولة أو‎ (25.4 mm) الزمن بالدقائق لقلوظة 1.0 انش‎ - T 
بنفس المسافة.‎ 

N‏ - عدد الأسنان لكل إنش (ميليمتر). 

in (mm) قطر ذكر القلاووظ‎ - D 

.3.1416 = 7 


. ft/min (m/min) سرعة القطم»‎ = 0 


الرمن اللازم لإجراء النفریر الجانبي 
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طول القطع 


(التغذية لكل سن) (عدد الأسنان) (سرعة الدوران (rpm‏ 


يمكن أن يحدد طول القطع اما بالإنش أو بالیلیمتر. 


الزمن - 


الزمن اللازم لتبديل أداة القطع للمقشطة 
تعطى وحدة الزمن اللازمة لتبديل أداة القطع للمقشطة بالعلاقة: 
۱ (الزمن اللازم لتبديل أداة القطع) (زمن التفريز لكل قطعة) 
وحدة‌الزمن د سس 
عمر الأداة 


سرعة القطع للمقشطة 

توحد هناك معادلتان تفيدان في حساب سرعة القطع عندما نعلم عدد الأشواط 
بالدقيقة وطول کل شوطهء أو نستطيع حساب عدد الأشواط بالدقيقة إذا علمنا 
سرعة القطع وطول الشوط. 


حیت 
N‏ - عدد الأشواط بالدقيقة للذراع الحامل للأداة. 
ا - طول الشوط. 


.fUmin (m/min) سرعة القطم؛‎ = CS 
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زمن القطع على القشطة 
يعطى الزمن اللازم لقطع القطعة على المكنة بالعلاقة: 
طول القطع 


(عدد الأشواط بالدقيقة) 


الزمن - 


نستطیم استخدام هذه العادلة ایشا لحساب زمن التسوية: 


خلوص الاداة 


obl‏ التغذية خلوص الاداة 


اس طول القطع أ 


الشکل 6.6 : عناصر عمل القشطة 


معدل التغذية للمجلخة الركزية 
یعطی معدل التغذية للمشغرلة: 

۲ = ndN sin a 
-in/min (mm/min) تغذية الشغولة‎ = F 


.in (mm) قطر الدولاب المعدّل (المنظم)»‎ - d 
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rpm سرعة دوران الدولاب المنظم»‎ = N 


-qa‏ زاوية ميل الدو لاب النظم. 
زمن التجليط 
تعطي المعادلات التالية قیما تقريبية لزمن التجليخ لمتوسط عمل منجز في ورشة. 
من أجل التحليخ الخشن: 
LTD‏ __ 
(w12)F(4CS)‏ 
أو 
LnD‏ _ 
2wF(CS)‏ 
من أجل eae‏ ائي (تجليخ إغاء): 
LTD‏ _ 
wF(CS)‏ 


min الزمن»‎ = T 

-L‏ طول المشغولة. 

,1 - الكمية الكلية للمادة المزالة. 
0 - قطر المشغولة. 

س = عرض وجه دولاب الجلخ. 
۴ - التغذية أو عمق القطع. 
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ft/min (m/min) سرعة القطم؛‎ = CS 


وجود الثابت 1/2 في معادلة التجلیخ الخشن تعن أن التغذية الطولية ستکون بنصف 
وجه الدولاب لكل دورة للعمل. وتعطي النسبة TJF‏ عدد مرات القطم اللازمة 
لإزالة الكمية الزالة بکاملها؛ وتعتبر 0/465 هي مقلوب 405/0 في معادلة الدوران. 


زمن تفریر القلا ووظ 
یعطی زمن التفریز بالعلاقة: 
طول القطع 


(التغذية لكل سن) (عدد الأسنان) (سرعة الدوران (rpm‏ 


الزمن - 


الزمن اللازم للبشر 

تعطی بشکل عام العادلة ال تحسب الزمن اللازم للبشر : 
طول الشوط طول الشوط 
سرعة القطع سرعة العودة 


الزمن - 


سرعه الشغوله وسرعة أداة قطع السننات (التسنین) 
تعطی معادلین سرعة الشفولة وسرعة أداة قطع السننات (مقطع): 


HR - (WR) (N) 
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c 
.rpm عدد دورات اور الحامل للمشغولة»‎ - WR 
.rpm سرعة دوران حامل أداة القطع»‎ = HR 


N‏ - عدد أسنان السنن أو عدد الأخاديد. 


الزمن اللازم لتشغيل مسنن مستقيم 
تعطى المعادلة الي تقدر زمن التشغيل (تفريز) مسنن مستقيم بالعلاقة: 


_ N(L * A) 
` F(rpm) 


min زمن القطع؛‎ = T 

N‏ - عدد أسنان المسنن الي ستشكل. 

ا - وجه المسنن أو طول السن. 

۸ - اقتراب حامل أداة القطع (المسافة الى سيتقدمها حامل أداة القطع حن يصل 
إلى كامل عمق القطع). 

F‏ - تغذية حامل أداة القطع (دورة لحامل الأداة/مجص) دورة لحامل الأداة/ها. 

.rpm. سرعة دوران حامل أداة القطع»‎ - rpm 


يمكن تحديد عدد الأسنان ال ستشكل وطول وجه المسئن من المخططات والرسوم 
التصميمية» كما ويتم حساب تقدم أداة القطع؛ بينما يتم إيجاد اقتراب حامل الأداة 
وسرعة دوران الحامل من حداول التوصيات أو الجداول الوصی ها. 


254 الفمل السادس 


ويحسب مقدار اقتراب حامل الأداة من المشغولة وفق المعادلة: 
A < Jd(D - d)‏ 

حيث 

„in (mm) مقدار الاقتراب»‎ - A 

„in (mm) قطر حامل الاداق‎ - D 

-in (mm) العمق الكلي لسن المسنن»‎ - d 


زمن تأشر (تخديد المحاور) 
يُحسب زمن إجراء (تخديد) حور عبر طريقة حامل الأداة بالعلاقة: 


_ ۸۷) + A) 
3 KF(rpm) 


حيث 
.min «4 Ji = T‏ 

N‏ د عدد الأحاديد. 

ا - طول الأخاديد. 

.in (mm) الاقتراب»‎ - A 

„in (mm) التغذية لكل أخدود؛‎ - K 
عدد الأجاديد على أداة التخديد.‎ - F 


rpm سرعة دوران احامل لأداة التخدید»‎ = rpm 
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الزمن اللازم للنشر بمنشار العادن 
طول à‏ 
زمن النشر - و uh‏ ات 
(عدد الأشواط بالدقيقة) (التغذية لكل شوط) 
الزمن اللازم للنشر بمنشار شريطي (شلة) 
طول القطم؛ in(mm)‏ 


[سرعة [fmin(m/min) daz!‏ (خطوة النشار) (التغذية 
لكل سن) 
حطوة النشار - عدد الأسنان لكل انش (میلیمتر). 


زمن النشر - 


استطاعة الحرك الطلوبة لانجاز عملیات القطع بالخر اطة 
Jal‏ أعطت شر كة Carboloy‏ العادلة التالية: 
استطاعة 22 hp‏ 
A ANNI‏ (تشغيل) قطع B‏ 
تقدر الاستطاعة اللازمة للتغلب على حساب الاستطاعة الطلوية لكل ادا باستخدام 
الاحتكاك داخل الآلة بحوالي 30 % من B‏ المعادلة المعطاة أدناه 
hp‏ أدوات تقوم بالقطع بآن واحد 
(DFSC) -‏ الأداة JAM‏ 
(DFSC) =‏ الأداة الثانية 
t "n‏ 
- الامتطاعة الكلية المطلوبة لادوات 
القطع B‏ 
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الجدول 1 وابت الاستطاعة لمعادن مختلفة 


Magnesium alloy Cast iron, medium 


Aluminum castings 3 Cast iron, soft 3 
Aluminum bar stock 4 Copper 4 
Brass, hard 10 SAE 2 3 
Brass, soft 4 SAE X4130 4 
Bronze, soft 10 Stainless steel 4 
Bronze, soft 4 Monel metal 5 


Cast iron, hard 
الحسابات السابقة:‎ EY لقد استخدمت العادلة التالية‎ 
hp = DFSC 


حيرا 


م - عمق القطع» .in (mm)‏ 

„in (mm) التغذیق‎ = F 

.fmin (m/min) سرعة السطح‎ = S 

C‏ - ثابت الاستطاعة یو x‏ من الجدول السابق. 


„hp x 0.746 = KW لاحظ أن:‎ 


7 
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معادلات التكييف 

فوانين المروحة 

یقاس تدفق اهواء لمروحة مر كزية بالقدم الکعب بالدقيقة (cubic feet per minute‏ 
«(m'/min) (CFM))‏ ویتغیر تبعا لسرعة دوران دولاب الروحة (RPM)‏ كما بلي: 


CFM; RPM; 
CFM, RPM, 


ويتعلق الضغط الستاتيكي SP‏ والقاس بعمود in (mm)‏ من الماء بتدفق اطواء مقاسا 
ب (CFM)‏ أو RPM‏ وبالتالي: 


SP, (CFM;Y (RPM;Y 
SP, (CM J ۸ 


كما وتتعلق استطاعة الدخل للمروحة (معبرا عنها باستطاعة الكبح 
(brake horsepower bhp (KW)‏ بتدفق !44 RPM 3 cl‏ والضغط الستاتيكي وذلك 
لكي تومن التدفق الطلوب, وبالتالي: 


BHP, (CFM (RPMj| (sb? 
BHP, (CM, J (RPM) Sf, 


وتحتاج استطاعة الكبح الداخلة للمروحة إلى إدخال مردود المروحة بعين الاعتبار 
لكي تتمكن من تأمين التدفق المطلوب» ويقدر مردود المروحة ۴۸۸ بحوالي 
85% - 65)» وتصبح علاقة استطاعة الكبح كما يلي: 


pp _ CEM x SP x SP.GR. ۳ 
6356 x FAN ep 
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كما وتقاد الروحة عحرك كهربائي MD‏ الذي le‏ بدوره مردودا یتراو ح بين 
JL y «MID, = (80 - 95) %‏ نستطیم AUS‏ استطاعة الحرك وفق العلاقة: 


BHP 
M1 Deg 


MHP = 


يعتبر حجم الروحة (أي قطر دولاما) GU‏ في هذه المعادلةء طالما أننا نعتبر أن كثافة افواء 
ثابتة خلال عمل المروحة» كما یعتبر الوزن النوعي للهواء المنقرل (specific gravity)‏ 
SP.GR‏ له القيمة = ۱.0. 


معادلات تغيير الهواء 
تعطى نسبة تغيير امواء بالساعة (AC/HR)‏ لتدفق CFM fP/min (m/min) e! j^‏ 
ولغرفة VOLUME f? (m) e£‏ بالعلاقة: 

AC _ CFMx60 


HR VOLUME 
أو إذا علمنا معدل ته تغيير امواء بالساعة لحيز عبارة عن حجم ثابت عندها یعطی‎ 
المطلوب بالعلاقة:‎ cl hl تدفق‎ 


AC I HR x VOLUME 
60 


CFM - 


معادلات تدفق الهواء 


يرتبط الضغط الكلي TP‏ ضمن قناة التهوية مقدرا بالإنش (mm)‏ عمود ماء مع 
الضغط الستاتيكي SP‏ أيضا مقدرا بالإنش (mm)‏ عمود ماء والضغط الناتج عن 
السرعة VP‏ مقدرا بالانش (mm)‏ عمود ماء بالعلاقة: 


TP = SP + VP 
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إذ یعطی الضغط الناتج عن السرعة أو ضغط السرعة «Velocity pressure VP‏ 
بالإنش (mm)‏ عمود ماء مع سرعة افواء fmin‏ ۷ بالعلاقة: 


2 2 
512 ;4005 
لاحظ بأن: إنش ماء X‏ 25.4 = ميليمتر عمود ماء. 


كما وتعطی سرعة المواء V, ft/min‏ ضمن قناة التهوية .معدل تدفق 680/18 © 
خلال قناة مساحة مقطعها A‏ 8۶ بالعلاقة: 


لاحظ أيضاً: 
ft/min x 0.3408 = m/min‏ 
الآن لمعرفة القطر المكافئ Deg‏ لقناة a på‏ دائرية المقطع مكافئة لقناة ahis.‏ مستطيل 
عر A‏ وارتفاعه B‏ تستطیم تطبيق العلاقة: 


_ 1.3(4B)0.25 


یور 
(A+ 205‏ 


معادلات التسخين والتبريد بالهواء 
تعطى كمية الحرارة احسوسة Hg‏ خريان هواء بتدفق CFM‏ وفرق درحات حرارة 
°F 7‏ بالعلاقة: 

Hs = 1.08 x CFM x AT 
بوجود فرق بنسبة الرطوبة‎ Hi كما تعطى كمية الحرارة الكامنة لنفس الحريان‎ 
بالعلاقة:‎ (gr /هواء حاف‎ Ib ووللاى» (ماء‎ 


- 
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H = 0.68 x CFM x AWor 


وعندما تعطى نسبة الرطوبة بالباوند من الماء لكل باوند من المواء الجاف» عندها 
تعطى الحرارة الكامنة بالعلاقة: 


H, = 4840 x CFM x ۵۵ 
80۷/11 هواء حاف‎ cAh لفرق ف الانثالي‎ Hz وتعطی كمي الحرارة الكلية‎ 
بالعلاقة:‎ 
Hr = 4.5 x CFM x Ah 


كما نستطيع إيجاد الحرارة الكلية أيضا عبر جمع الحرارة المحسوسة والحرارة الكامنة 


كما يلي: 
Hr = Hg + H,‏ 
uU,‏ تصبح نسبة الحرارة احسوسة SHR‏ كما بلي: 
SHR ui E P‏ 


عندما عزج تدفق هواء خارجي CFMoa‏ مع افواء العائد من الغرفة CFMpa‏ 
ويكونان هواء التزويد eCFMsa‏ عندها تعطى درحة حرارة الهواء الممزوج Tma‏ 
بالعلاقة: 


CFM pa CFMo4 
Tua 7| T, 4| T, 
5 ادم‎ CFM <A ) | M CFMs4 | 


ومهم = درجة الحرارة التصميمية للغرفة. 


Ton‏ = درجة حرارة الهواء الثارجي؛ وتعطى Lal‏ درجة حرارة الهواء المزوج 
بالعلاقة: 
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Tua c Ta, ررم +[ ههلك‎ x Moa 
CFMs, CFMs, 


نواتج التكثيف المتشكلة قي مكيفات الهواء 

تعطى نسبة تشكل نواتج التكثيف 2 مكيفات cl A‏ ويرمز ها ورمعیم/(0۳ 
لتدفق هواء CFM (ft/min)‏ لحجم معين من الحواء (هواء حاف (f/Ib‏ ۰5۷ ولتغيير 
محدد م۰۸۷۷ (هواء الجاف ۱0/ماء (Ib‏ بالعلاقة التالية: 


CFM x AW 


GPMACCOND = <y, 833 


ولرطوبة محددة ۽۸۷ ۰ (هواء حاف (gr eG lb‏ تصبح كما يلي: 


CFM x AWin 
SV x 8.33x 7000 
Btu/lb للتبخرء‎ Hro ويعطى تدفق البخار المطلوب» ۱0/0 وكمية الحرارة الكامنة‎ 
عند الضغط التصميمي للمنشأة بالعلاقة:‎ 
LBSTM  BTU/HR 
HR Hi 


GPM ACCOND 7 


أخيراء تعطى كمية الحرارة المنقولة الاجمالية Btu/h (H‏ خلال مساحة ۸ cf‏ 
ولفرق در حة حرارة RAT‏ م بالعلاقة: 


H = U x »ام‎ ۲ 


معادلات توازن الهواء المطلوب 
يعطى تدفق هواء التزويد SA‏ مقدرا بالقدم المكعب بالدقيقة بدلالة امواء المعاد RA‏ 
P‏ انار حي OA‏ واطواء الطرو ح EA‏ والهواء RFA Jati‏ بالعلاقة: 
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SA = RA + OA = RA + EA + RFA 
المطروح ۸ عندها‎ el gl على‎ OA عندما یتفوق تدفق الهواء الخارجي الممتص‎ 
یعطی تدفق المراء الخارحي بالعلاقة:‎ 

OA 2 EA + RFA 
الخارحي الأصغري الممتص‎ eL M على‎ EA أما عندما يتفوق تدفق المواء المطروح‎ 
عندها يعطى تدفق اطواء الخارجي بالعلاقة:‎ (OA 
OA - EA RFA =0 

أما إذا أحذت الدورة الاقتصادية بالحسبان أثناء التصميم فعندها: 


OA = ŞA = EA + RFA RA =0 


معادلات ترطيب الغرفة 


تعرّف الحبيبات أو قطرات الرطوبة المطلوبة لتحقيق ترطيب الغرفة بالفرق بين 
قطرات الاء لكل قدم مكعب من هواء الغرفة (برطوبة محددة ل W‏ قطرات لكل 
باوند من افواء الجاف ولحجم نوعي من افواء CSV‏ هواء حاف (P/b‏ ولمثيلاتما 
هواء التزوید» أو: 


Wan WoR 
GRAINSaeo =| zi (X 
ROOM AIR SUPPLY AIR 


وتعطی كمية الرطوبة بالباوند المطلوبة لتحقيق الترطيب» وذلك عندما يعبر عن 
الرطوبة النوعية بالباوند من الماء لكل باوند هواء حاف» بالعلاقة: 


NEU: WiB 
POUNDS gg و‎ = (=) (e 
ROOM AIR SUPPLY AIR 
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كما ويعطى تدفق البخار الطلوب بالباوند في الساعة لإنتاج الرطوبة المطلوبة 
بالعلاقة: 
CFM x GRAINSREQ'D x 60‏ 


7000 
= CFM x POUNDSggQ:p x 60 


LBSTM/HR = 


ولتحديد ربح المرطب من كمية الحرارة المحسوسة Btu/h «Hg‏ لتدفق بخار db/h (Q‏ 
وفرق درجات الحرارة T‏ بين حرارة البخار وحرارة هواء التزويد» ولمرطب ذر 
طول قناة الدحول اء 8 استخدم العلاقة: 


Hs = 0.244 x Q x AT + L x 380 


تحدید درجة حرارة تکاثف قطرات البخار على زجاج X8 gi‏ 


ستتکاثف الرطوبة الوحودة في امواء على زحاج النوافذ عندما تکون درجة حرارة 
الزجاج Torass‏ أقل من درجة حرارة نقطة الندی برممم0۳ طواء الغرفة أو: 


RIA 


TGLASS = TROOM - RE X (TRooM - TOA) 


حيث 

SFO) à - ۲ 

.h.f?.°F/Btu قيمة عل‎ = R 

.Btu/(h.ft?.°F) (U قيمة‎ = U 

lA‏ - فيلم (طبقة) اطواء الداحلي. 

OA‏ - درحة حرارة الهواء الخارحي التصميمية. 


DP‏ - نقطة الندی. 
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وعندما تستخدم لا الإجمالية للزجاج: 


UGLASS 
UIA 


TGLASS = TROOM | 


x (TRooM - TOA ] 
Taass € DProom وسيحدث التكائف ]13 كان‎ 


معادلات خصائص $199 à‏ مكيفات الهواء 


تعطی الرطوبة النورعية W‏ للهواء المستخدم في مكيفات المواء» هواء حاف 
| /ماء clb (gr)‏ بالعلاقات: 


W = 0.622 x x 


_ (2501 - 2.381Twg (WsATWB) - (TDs - Twe) 
2501 + 1.8057pg - 4.1867 wg 
5 (1093 - 0.55617 wg (WsATwna) - 0.240(Tpp - Twp) 
1093 + 0.444Tpp = TwB 


W 


حيث: 


-gr H;O/lb DA أو‎ Ib H;O/lb DA الر طوبة النوعية:‎ > ۷ 
.gr 110/15 DA أو‎ Ib ۲۰۵/6 DA الفعلية»‎ à Jb JI - ۱۷ پم‎ 


حافة). 


وبجوو/لا m‏ رطوبة الإشباع النوعية عند استخدام مقیاس الحرارة الرطب (ذو بصيلة 
رطبة). 


Py‏ = الضغط " لبخار الا 82/طا. 
haa = p‏ المطلق c PS‏ الهواء EE‏ الما .Ib/f?‏ 
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.10/8 ضغط الإشباع الحزئي لبخار الماء عند استخدام مقياس الحرارة الجاف»‎ = Psar 
.% الرطوبة النسبية؛‎ = RH 

„Btu/h كمية الحرارة احسوسة‎ - Hs 

.Btu/h كمية الحرارة الكامنة»‎ - H, 

.Btu/h AASI الحرارة‎ - H+ 

„lbh التدفق الكتلي؛ للهواء الجاف أو الماء‎ - m 

.)1.0 Btu/lb H;O وللماء‎ «0.24 Btu/Ib DA الحرارة النوعية (للهراء‎ - cp 
SF درجة الحرارة باستخدام مقياس الحرارة الجاف»‎ - Tos 

SF درجة الحرارة باستخدام مقياس الحرارة الرطب»‎ m Twa 

۲ - فرق درجات الحرارة) ۳*. 

.gr ۲۱۸۵/۱ DA أو‎ Ib H;O/Ib DA فرق الرطوبة النوعية؛‎ - AW 
.BtwIbDA فرق الإنثالبي»‎ - Ah 

.BtuLB H;O الحرارة الكامنة للتبخر»‎ = L, 

تعطى الرطوبة النسبية RH‏ للهواء بالعلاقتين: 


7 
RH = —ACIUAL , 100% 
WsAT 


RH = ^V |. 100% 
PsAT 


وتحسب كمية الحرارة المحسوسة والكامنة والكلية وفق المعادلات: 


Hs = mCp x AT 
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Hı = Lym x AW 
Hr < ۳ x Ah 
معادلات نظام ميرد الماء‎ 
المزالة بنظام مبرّد الماء في نظام التكييف بالهواء‎ H تعطی كمية الحرارة الكلية‎ 
بالعلاقة:‎ 


H = 500 x GPM x AT 


كما ويعطى معدّل التدفق في مبخر الماء GPMevar‏ بالعلاقة: 


TONS x 24 
GPM = 
EBAP AT 
بالعلاقة:‎ GPMcouo التدفق في الکثف‎ Jie بينما يعطى‎ 
TONS x 30 
GPM -———— 
COND AT 


حيثل 


.Btu/h كمية الحرارة الكلية»‎ - H 

„gal/min معدل تدفق الا‎ = GPM 

۲ - فرق درحات الحرارق .9F‏ 

tons حمل التكييف»‎ = TONS 

gal/min معدّل تدفق الماء قي البخر»‎ = GPMevap 


.gal/min معدّل تدفق الاء في الکثف»‎ - GPMconn 
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معادلات برج التبريد 
تعتبر درجتا حرارة الاقتراب c‏ التبريد APPROCHers‏ وللمبادل الحراري 
APPROCHygs‏ قيمتان هامتان لحساب أداء برج التبريد والبادل الحراري» وتعطى 
درجات الحرارة هذه بالعلاقات: 
APPROACHcrs = LWT - AWB‏ 
APPROACHyges = EWTus - LWTes‏ 
RANGE = EWT - LWT‏ 


cL 


.)°۴( درجة حرارة الماء الداخل‎ - EWT 

(°F) درجة حرارة الماء الخارج‎ = LWT 

(°F WB درجة حرارة المحيط ممقياس الحرارة الرطب (تصميم‎ = AWB 
الطرف الساخن.‎ - HS 

CS‏ - الطرف البارد. 


ومن أجل برج التبريد نفسه عکننا كتابة: 


ce E+D+B 
D+B 
.E-(C-DD 
C-1 
E= GPMcono x R x 0.0008 


B 


D = GPMconp x 0.0002 


R = EWT - LWT 
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„gal/min تدفق ماء الدسع»‎ - B 

© - دارات التجميع. 

„gal/min «— £y! = D 

„gal/min التبخرء‎ = E 

۲ - درجة حرارة الماء الداحل؛ SF‏ 
LWT‏ = درجة حرارة الماء الخارج» SF‏ 


۸ = محال درجات الحرارة» SF‏ 


معادلات نظام التسخين 
ضياعات الضغط ف آنابیب البخار 
لنعتبر أن التدفق ثابت في الأنبوب (الشكل 7.1)» ولنفرض P,‏ الضغط الستاتيكي 
للمائع عند النقطة الأولى» ويم الضغط الستاتيكي في نقطة أخرى تبعد را عن 
AM àja JI‏ 
يعطى انخفاض الضغط الناتج عن احتكاك المائع بالأنبوب نتيجة اجتيازه للمسافة L‏ 
بالعلاقة: 
P-p-p‏ 
و بالتعبیر عن قوانين الاحتكاك الواردة سابقاً بصيغة جبرية نستطيع أن نكتب: 
Pa = FSDv!‏ 


م = الانخفاض في الضفط .Ib/f‏ 
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f£ مساحة مقطع الأنبوب»‎ = a 

F‏ - عامل يتعلق بطبيعة المائع وبطبيعة سطح الأنبوب. 
S‏ - مساحة التماس بين المائع والأنبوب» *8. 

aiu = D‏ المائع» “8/طا. 


ft/s «(oU ae my 


الشكل 7.1 


P = 1 توج‎ 
a 


وإذا عوضنا قيمة ‏ بالقيمة الاختيارية = ع2/]» عندها ستصبح المعادلة السابقة كما 


v 


ومن أحل الأنابيب الدائرية الي لها القطر d‏ والطول راء بالتالي S = adL‏ 
و0274 ca n‏ وبالتعويض بد: 
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وإذا فرضنا أن ۷ عثل وزن التدفق بالباوند لكل دقيقة, عندها 


2 
x vD x 60 = 47.12d?vD 


w= 


w 
7۶ 
47.124“ 


ولنفرض أن P‏ عثل مقدار انخفاض الضغط بالباوند لكل انش مربع = 25/144 إذا 
فرضنا ,ل القطر بالانش = 124 وبالتعويض بحد: 
2 
P- 0.04839 ^L‏ 
Dd;‏ 
يعطى العامل 6 وفق ما حدده Unwin‏ كما يلي: 
f = K(1+ r) - » pie‏ 
10d dj‏ 
وتستخدم القيمة الأشهر للعامل × للبخار الى حددها العالم Babock‏ — 0.0027« 
وبالتعویض HAE‏ 
3.6/4 + 1 


5 
Dd 


p = 0.0001306w? L 


3 


حيث 
م = انخفاض .Ib/in? chasal‏ 
س - وزن البخار المتدفق» .Ib/min‏ 


نا = طول الأنبوب» 8. 
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in قطر الأنبوب»‎ - d, 
JbA الكثافة الوسطية للبخار»‎ - D 


معادلات مسخنات الماء الساخن ذات الحجم المنزلي 
Houtpur = GPHx8.34LBS/GAL x 20‏ 
GPH x8.34LBS/GAL x AT‏ 
*&EFFICIENCY‏ 
H pur X % EFFICIENCY‏ 
ATx8.34LBS/GAL‏ 
KWx3413BTU/KW‏ _ 
ATx834LBS/GAL‏ ` 
H ppur x % EFFICIENCY‏ _ 
GPHx8.34LBS/GAL‏ ` 
KWx3413BTU/KW‏ _ 
GPHx8.34LBS/GAL‏ ` 
GPHx8.34LBS/GALx AT x1.0‏ _ 
3413BTU/KW‏ 


HINPUT = 


GPH = 


AT 


KW 


%COLD WATER = HOTZ Mix 
THOT - TCOLD 


%HOT WATER = MIX - coup. 
THOT - TCOLD 


c 


Houreur‏ = استطاعة التسخین؛ خر ج. 
HinpuT‏ = استطاعة التسخين» دخل. 
GPH‏ - التدفق المستخلص» gal/h‏ . 


.°F T ارتفاع درجة‎ - AT 
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KW‏ = کیلو واط. 
مم7 - درجة حرارة الماء البارد؛ °۴. 
Tuor‏ = در جة حرارة الماع الساحن) .9F‏ 


-°F المزو ج»‎ eUl درحة حرارة‎ = Tux 


استطاعه التسخين للمشعات والبادلات 

تعطى استطاعة التسخين للمشع بالعلاقة: 

= 215° النبعثة في الساعة لغرفة درجة حرارقا 70° ودرجة حرارة البخار‎ Btu 
)........( عامل تصحيح.‎ x 970 x كتلة مكثفة)‎ Ib/h) 

حيث يعطى عامل التصحيح كما يلي: 


13 
(215 - 70) 


- عامل التصحيح Ci‏ 


تعطی كمية الحرارة المنبعثة من مبادل التسخین بالبخار بنفس المعادلة (*) السابقة 
ولكن بعامل تصحيح يعطى كما يلي: 


3 


c 
لتصحيح الذي سيطبق في المعادلة (*) السابقة.‎ Ji معامل‎ = C, 
درحة حرارة البخار المعاكسة بالتجربة.‎ = t 
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=m ti‏ متوسط درجة حرارة امواء الداحل المقاسة بالتجربة. 
لقد تم وضع القوة 1.5 تحريبياً وذلك لتعطي الشكل المناسب للمبادلات. 
ويعطي معامل التصحیح الستخدم قي مبادلات التسخين بالماء الساخن بالعلاقة 


التالية: 
F5‏ 0-65 
Cy =|=‏ 
;05)/2-1* 04( 


Cw‏ = معامل التصحيح المستخدم في مبادلات التسخين بالماء الساخن. 
,8 - إحدى درجات حرارة الماء الوسطية القياسية 170« 190« 1210 230. 


,0 - درجة حرارة الدخحول .deg «eU‏ 


,0 = درجة حرارة الخروج للماء؛ deg‏ 


تقدير هواء التزويد للغرفة اعتماداً على محتوى Co;‏ 

يُحسب هواء التزويد لكل قاطن (ساكن بالغرفة) وفق قياس نسبة غاز GU‏ أكسيد 
الکربون Co:‏ كما يلي» مفترضین بان معدّل إنتاج الفرد الواحد من غاز gU‏ 
ا کسید الکر بون مقدرا ب CFH‏ هو 80/5 0.6. 


CFH(CO;-X) _ 
10,000 


0.6 


b 


حيث 
CFH‏ - المواء الواجب تزويده للغرفة لكل قاطن» A/h‏ 


10,000 أكسيد الكربون في هواء الغرفة مقدرا يحزء لكل‎ GU نسبة غاز‎ = Co; 
eye 
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× = نسبة غاز اني أكسيد الكربون في الهواء الخارحي hii‏ يحزء لكل 10,000 
جزء (یوخذ عادة 4( 
m‏ 


6000 


تم 
CO; -X‏ 


الردود واستطاعه الدخل لمروحة الهواء 

نستطیم تحدید الاستطاعة اللازمة لتحريك el gbl‏ ضمن بحاري اطواء عبر تطبيق 
العادلات التالية» ولکن دعنا أولاً نفرض ما يلي: 

م - الضفط الكلي مقدرا بعمود ماع in‏ 

۾ = مساحة مقطم بجری fU cl Ml‏ 

„ft/min سرعة افوای‎ = v 

وبعد تطبیق عوامل التحویل الناسبة لتغییر واحدة الضفط الكلي إلى الباوند لكل 
قدم مربع» نحصل على ما يلي: 


PIAA‏ وام 
12x2.31x33,000‏ 


او 

Ahp = 0.000157 pav 
الاستطاعة اللازمة لتحريك الهواء بالحصان البخحاري» وإذا‎ Ahp حيث يمثل الرمز‎ 
الهواء المار خلال دقيقة بالقدم الکعب فعندها:‎ emm كان و عثل‎ 


q-av 
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pa 
Ahp = 0.000157pq = ZL- 
P P417 6356 


حيث يقدر الضغط م هنا بالانش من الماء. 
وإذا كان الضغط شرا عه بارتفا ع عمود مكافئ من ch el pl‏ فتصبح العلاقة: 


_ 9 
33,000 


Ahp 


حيث 


D‏ د GLS‏ اموای 87/طا. 

Q‏ = تدفق افوای طن8/۳. 

يعتبر فرق الضغط الفعلي للمروحة هو جزء من فرق الضغط الناتج عنها بشکل 
نظري ع/۷» ويوخذ عادة بشکل تقريي على الشکل ck vg‏ ولذلك تعطی 
الاستطاعة الطلو à;‏ بالحصان البخاري Hp‏ لقيادة الروحة بالعلاقة: 


2 
Hp - ckv " DQ 
g 33,000 


حيث يمثل الرمز c‏ عامل یأخذ بالحسبان مقدار الضياعات الميكانيكية في المروحة» 
وبتجميع كل العوامل الثابتة بعامل واحد نحصل على العلاقة: 

Hp = Kv'QD 
على السرعة احيطية والین تتغير مباشرة بتغير سرعة‎ lo حيث يصبح الرمز ۷ هنا‎ 


دوران المروحة» وما أن 0 تتغير أيضا بتغير السرعة» فعندها تصبح الاستطاعة 
المطلوبة تابعة لمكعب السرعة. 
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يعرف مردود الروحة الستاتيكي على أنه حاصل ضرب الردود الميكانيكي بالنسبة 
بين الضغط الستاتيكي إلى الضغط الكلي» ويحدد الردود الميكانيكي ME‏ وفق 
العلاقة التالية: 
input Hp‏ 
Pa‏ .. 
Hp‏ 6356 


حيث يعبر الرمز Hp‏ عن استطاعة الدحل jie‏ 5 بالحصان البخاري. 


pq‏ الضغط الستاتيكي 
الرده د الستاتیک -SE‏ — »سس 
لزدوة الستاايكي Hp‏ 6356 الضفط الكلي 
Pq T‏ 
Hp‏ 6356 


حيث 


P,‏ = الضغط الستاتيکي. 


قطر مجرى الهواء الدائري المقطع الکافی للمجرى المستطيل 
يعطى قطر بحرى المواء الدائري المقطع الکافی في المقاومة والتدفق للمحری ذي 
المقطع المستطيل ببعدين A‏ و8 بالعلاقة التالية: 


3 
D - 1.265 اتلك‎ 
۸ + 


حيث يمثل ۸ و8 ضلعي ابحری الستطیل و عثل قطر اججرى الداثري القطع. 
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ضياعات الضغط ف مجاري الهواء 
يعرف التعبير العام احدد لاحتكاك الموائع ضمن الأنابيب بالمعادلة المروحية 
(Fanning formula)‏ وعکن تطبيقها بشكل تقريي على اهواء كما يلي: 

2 


S لا‎ 
دم‎ f—D7- 
a 


.Ib/R? الضغط الطلرب للتغلب على الاحتکاك‎ - P 

۾ = مساحة مقطع ابحری؛ fU‏ 

.Ib/f? الحولى‎ GLS = D 

ب د السرعة Rs‏ 

۴ - عامل الاحتكاك. 

5 = مساحة التماس (المحيط x‏ الطول). 

ومن احل هواء نظامي (عند درجة حرارة 709 وبضغط زئبقي .عقیاس الضغط 
الجوي. in‏ 29.92( تصبح العلاقة: 


-_ ( v ) 
4124 (1000 


حيث 

۴ - عامل الخشونة. 

«s طول‎ -L 

.in s Al قطر‎ = d 
كما قي المعادلة السابقة.‎ P, v 
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الكبح الناتج عن وجود مصفاة هواء مغبرة 

يعبر عن الكبح الناتج عن وجود الغبار في الفلتر عادةٌ بنسبة مئوية كما يلي: 
E-1- S.‏ 
Go‏ 


c 


-E‏ الكبح. 

G,‏ - تركيز الغبار أمام المصفاة. 

تمثل قدرة التقاط الغبار لمصفاة غير آلية بكمية أو وزن الغبار القياسي الذي 
ستلتقطه المصفاة بدون أن تتجاوز المقاومات التالية: 

in‏ 8 من أجل الأنواع ذات المقاومة المنخفضة. 

in‏ 0.5 من أجل الأنواع ذات المقاومة المتوسطة. 

in‏ 1.00 من أجل الأنواع ذات المقاومة العالية. 

تفيدنا هذه القاومات في تصنيف المصاي» حيث تستخدم المصافي ذات المقاومة 
المنخفضة عادة في العمل في أفران الهواء الساخن وفي وحدات تكييف افواء. 
وتستخدم المصافي ذات المقاومة المتوسطة في أنظمة المراوح المركزية» بینما تعتبر 
المصاف ذات المقاومة العالية مناسبة أكثر لتنقية الهواء الداحل إلى الضواغط أكثر 
منها في تنقية هواء أنظمة تكييف الحواء. 


كمية الحرارة النتقله عبر الجدار 
يعبر عن الربح في كمية الحرارة عبر الحدار بالعلاقة التالية: 


H-7H,* Hg 
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H,‏ - كمية الحرارة الي يتم ربحها والنابحة عن اختلاف درجات حرارة افواء. 
H= AU (t - t)‏ 
dine‏ 
۸ = مساحة الجدارء S‏ 
نا = عامل انتقال الحرارة» .Btu/(ft.h.*P)‏ 
ما = درجة حرارة المواء الخارجحي» ۳*. 
+ < درجة حرارة الحواء داحل الغرفةء SF‏ 


2 
Hg = ÁFal 


Hà‏ = الربح الحراري co‏ عن الإشعاع الشمسي. 

.82 مساحة الجدار أو السطح»‎ - A 

Jl - F‏ الممتص من الإشعاع الشمسي والنتقل إلى الداحل» يعبر عنه بكسر 
عشري. 

۾ = قسم من الإشعاع الشمسم المرتطم بالجدار وا PA‏ من قبل سطح ابشدار» 
[ = الكثافة الحقيقية لالإشعاع الشمسي الصطدم بالسطح؛ :8 

تتبع قيمة F‏ عامل انتقال الحرارة للجدارء وذلك وفق العلاقة التقريبية التالية: 


F=0.23U 
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بالتعویض تصبح المعادلة السابقة كما يلي: 
Hg 7 0234 0‏ 


تعطی المراجع افندسية قيميتٍ العاملین a‏ و1. 


فرق درجات الحرارة الوسطي لوشانع تجرید نظام الاء المبرد 

تعستمد كمية احرارة النقولة عبر وشائم تبرید نظام الاء M‏ على فرق درحات 
الحرارة الوسسطي MTD‏ بين اطواء والماء في الأنابيب» وال عکن Mom‏ من 
العلاقة: 


MTD = (la E tw) =- (ta zu tw) 
۱۳] - 6,) (t —6,)] 


L 


حيث 
MTD‏ - فرق درجات الحرارة الوسطي» ۳*. 
ي = درجة حرارة امواء الداحل» ۳*. 

۲ = درجة حرارة اهواء الخارج» PF‏ 

بيغ > درجة حرارة الماء الداخحل» °۴. 

DF درجة حرارة الماء الخارج»‎ = ty 

وحدد مقدار سطح التبادل بالعلاقة: 


flc... 
KxMTD 


.8۳ سطح الوشيعة»‎ = S 
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.Btu/h كمية الحرارة احسوسة المنقولة»‎ - H 

LF فرق درجات الحرارة الوسطي»‎ = MTD 

.Btu/(h.f.?F) Jä عامل‎ = K 

يعتمد عامل النقل K‏ على تصميم الوشيعة وسرعة الماء. 

تعتمد كمية الماء المدارة على كمية الحرارة الكلية المنقولة من الهواء (كمية الحرارة 
المحسوسة وكمية الحرارة الكامنة) وعلى ارتفاع درجة حرارة الماء السموح به. 


مردود برج التبريد 
تحد درحة حرارة اللهواء الرطبة من الفاعلية العظمى النظرية لبرج التبرید» ويعطى 
مردود التبريد بالعلاقة: 


5-1 
EZ 2 
t = 


E 


حيث 
1 - درجة حرارة الهواء الرطبة. 

im ut,‏ حرارة الماء الداحل للبرج. 

ا = درجة حرارة الاء المغادر للبرج. 

تتراوح قيمة المردود sole‏ بين 70 و75 بالمئة» كما ويبرد الماء عادة ضمن محال من 


10 إلى ?15« وتتعلق درجة حرارة الماع المغادر للبرج بشكل كبير بدرحة الحرارة 
الرطبة الخارجية. 


7 : معادلات agad‏ والتهوية والتكييف 283 


تصمم في بعض الأحيان غرف رش (مثل غاسل هواء مناسب) في حال كون حجم 
البرج محدودا وتستخدم لتبريد ماء التکاثف. 

ُفقد كمي من الاء من برج التبريد نتيجة التبخر وتيارات الحمل؛ وعلى de‏ 
الثال تفقد في أنظمة التبريد الى تستخدم وسيط تبريد مثل ۳-12 ما مقداره 0.06 
غالون بالدقيقة لكل طن تبريد» وتقدر كمية الماء المستجرة من شبكة المدينة 
والضائعة (بدون وجود برج تبريد) من 1.5 إلى 2 غالون بالدقيقة لكل طن تبريدء 
وذلك تبعا لدرحة حرارة الاء. لذلك من الفروض أن توفر أبراج التبريد حوالي 90 
إلى 95 بالمئة من الماء المستجر من الشبكة. 


معادلات التسخين وتكييف الهواء بنظام USCS‏ وا5 

ستعطى المعادلات التالية وفق نظام USCS‏ ثم بواحدات نظام (SI‏ وهكذا سنحقق 
مقارنة سهلة للمعادلات وفق واحدات الجملتين» وسنورد الاحتصارات والرموز 
الستخدمة قي العادلات بعد استعراض العادلات. 


يستطيع الهندس اليكانيكي أن يحسب النتائج وفق نظامي الواحدات والمقارنة 


بینهما لیختار الانسب. 
x CFM x AT‏ سس 2-8 Hs‏ 
h.t? F‏ 
kJ.min‏ 
Hs = 7242 — _x CMM x AT‏ 
h.m’. C‏ 
CEM x AW‏ ب H, = 0,68 Bin. DA‏ 
HO‏ 1 
kg DA | CMM x AW,‏ كو مور ,۱77 - Hım‏ 


h.m? kg H30 
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Ib.min 


H1 -5 3 xCFMxAh 
h.ft 


kemin x CMM x Afim 


HTM = 72.09 
h.m 


HT = Hs + H, 

Hrm = Hsm + HLM 

H = soo Bt „ GPM x AT 
h.gal.^F 


Hy = ل و وود‎ nin 
h 


x LPM x AT 


o 


AC _ CMMx60min/h 
HR VOLUME 

AC _ CMMx60min/h 
HR. VOLUME, 


ZA F-32 
1.8 
*F21.8 C432 


7 


.Btu/h كمية اطرارة احسوسة‎ - Hs 
د كمية الحرارة احسوسة 5/ل1.‎ Hay 
Btu/h كمية الحرارة الکامنق‎ = Hi 
كمية الحرارة الکامنة 8/ل1.‎ - Hu 

„Btu/h كمية الحرارة الكلية؛‎ = Hy, H 
5/ل)1.‎ AJI كمية الحرارة‎ = Ha Hm 


SF فرق درجات الرارة‎ - AT 
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.50 آ۸ - فرق درحات اطرارق‎ 
-gr ۲۸۵/۱0 DA طوبة‎ JI فرق نسبة‎ - AW 
-Kg ۲20/۲۵ DA (à Jb Ji فرق نسبة‎ - ۸۷ 
-Btu/lb DA JEY فرق‎ = Ah 
KJ/Kg DA BY فرق‎ - Ahu 
.f/min معدّل تدفق افوای‎ = CFM 
.m'/min معدّل تدفق اطوای‎ - CMM 
„gal/min معدّل تدفق الماى‎ = GPM 
.L/min cll! معدل تدفق‎ = LPM 
نسبة تغيير الهواء بالساع وفق النظام الإنكليزي.‎ 7 AC/HR 
.SI نسبة تغيير الهواء بالساعة» وفق النظام‎ - 80/818, 
.AC/HR = ۸۲ 
.8 حجم الفراغ»‎ = VOLUME 
m! حجم الفراغ»‎ = VOLUMEN 
KJ/h = Btu/h x 1.055 
CMM = CFM x 0.02832 
LPM = GPM x 3.785 
KJ/Kg = Btu/lb x 2.326 


m = ft x 0.3048 
m! = ft? x 0.0929 
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m’ = f? x 0.02832 

Kg = Ib x 0.4536 

1.0 GPM = 500 Ib ار‎ 

1.0 Ib l/h = 0.002 GPM 

1.0 Ib H;O/h = 1.0 Ib l/h 
(الكثافة)‎ Kg/m' = Ib/ft x 16.017 


m"/Kg = ft/Ib x 0.0624‏ (الحجم النوعي) 


Kg H;O/Kg DA = gr ۲20/۱۵ DA / 7000 = Ib H;O/Ib DA 


المعادلات التبادلية بين GALIN‏ وانخفاض ضفط آنابیب البخار 


2 
Ap = 9.01306 EM . 
3600x Dx ID 


5 
W = 60 APx DxID 
0.01306 x (1 +3.6/ ID) 


W - 0.41667V Ay cups D = 60VAFEET D 
24W W 


V= ERE, للكت‎ 
AINCHESD 60AFEETD 


حيث 


AP‏ - هبوط الضغط لكل 100 قدم من الأنبوب R)‏ 100/هأوم). 

۷ - معدل تدفق البخار» 5/طا. 

Lin القطر الداحلي الفعلي للأنبوب»‎ = ID 

.Ib/f الكثافة الوسطية للبخار عند الضغط العامل ضمن النظامء‎ - D 
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۷ - سرعة البخار ضمن الأنبوب» .fVmin‏ 
Arches‏ = مساحة مقطع الأنبوب الفعلية» in?‏ 


f£ مساحة مقطع الأنبوب الفعليت‎ = An 


معادلات نواتج التكثيف على الأنابيب 


مور sss > SCR‏ = وم 
Hicr‏ 


FS 
Wong = — xW 
CR 100 


cL 


.% qu za البخار‎ - FS 

.Btu/lb الحرارة احسوسة عند ضغط تزويد البخار‎ RAS = Hass 

ي1 - كمية الحرارة احسوسة عند ضغط التكائف العائد» .Btu/lb‏ 

Hicr‏ = كمية الحرارة الكامنة عند ضغط التكائف العائد» طا/ں)8. 

۷ - معدّل تدفق البخار» .Ib/h‏ 

Wer‏ - الستدفق المتكائف كنسبة مئوية من البخار التحمع الناتج عن عملية 
التكائف» Ibh‏ استخدم هذه النسبة من تدفق البخار في معادلة البخار السابقة 
لتحديد حجم أنبوب التكائف العائد. 


HVAC معادلات مردود‎ 
COP = BTU OUTPUT ۳ EER 
BTU INPUT 3413 
EER - BTU OUTPUT 


^ WATTS INPUT 
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معدل الاشعال الأصغري: معدّل الاشعال الأعظمي - نسبة الإنزال 
(والي هي بحوالي 25:1 ,10:1 ,5:1( 


OVER ALLTHERMAL EFF - CROSS BTU OUTPUT , 100% 
GROSS BTU INPUT 


COMBUSTION Eff- BTU INPUT-BTU STACK LOSS 100% 


BTU INPUT 


بحال المردود الحراري الكلي 96 90 - 9 75 


يحال مردود الاحتراق % 95 - 96 85. 


معادلات غرفة الامتصاص المكافئة لنظام HVAC‏ 
إذا كانت الغرف المكافئة مغلقة JLL‏ 


CFM = 100 x G” 


b 


حيث 
CFM‏ - تدفق المواء المطلوب اطراحه .f/min‏ 
6 - كتلة وسيط التبريد للنظام الاک طا. 
ul‏ إذا كانت الغرف المكافئة مغلقة حزئیا. 


FA =G” 


c 


۸ - المساحة المفتوحة للامتصاص الحر» RU‏ 
abs - 0‏ وسيط التبريد للنظام الأكبر» ط!. 
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المعادلات البسايكومترية 

لقد أحذنا المعادلات التالية من منشورات شركة Carrier‏ (من كتاب «NewYork‏ 
«(Handbook of Air-Conditioning System Design «McGraw-Hill‏ وتغطي هذه 
المعادلات بحالات مزج المواء وأحمال التبريد وعامل كمية الحرارة المحسوسة وعامل 
التمرير الحانبي ودرجات الحرارة عند الأجهزة ودرجة حرارة هواء التزويد وكمية 
المراء وأمثال ثوابت افواء. وسنعرّف قبل سرد العادلات بالرموز والاعتصارات 


الا ختصارات 
adp‏ - نقطة الندی للجهاز. 

e عامل التمریر‎ - BF 

(BE) (OALH)‏ = كمية الحرارة الكامنة للهواء الخارجي المرر جانبياً. 
(BF) (OASH)‏ < كمية الحرارة احسوسة للهواء الخارجي المرر ا 
(BF) (OATH)‏ = كمية الحرارة الكلية للهواء الخارجي المرر جانبياً. 
Btu/h‏ - وحدة حرارية بريطانية قي الساعة. 

.f/min قدم مکعب في الدقيقة‎ = cfm 

db‏ - مقياس حرارة حابي (بحموجلة جافة). 

dp‏ - نقطة الندى. 

ERLH‏ - كمية الحرارة الكاملة الفعالة للغرفة. 

ERSH‏ - كمية الحرارة المحسوسة الفعالة للغرفة. 

ERTH‏ - كمية الحرارة الكلية الفعالة للغرفة. 
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ESHF‏ = عامل كمية الحرارة احسوسة الفعالة. 
۴ - درجة فهرفايت. 

-fVmin قدم بالدفيقة‎ = fpm 

„gal/min غالون بالدقيقة»‎ - gpm 

grib‏ - حبات أو قطرات بالباوند. 

iy عامل كمية الحرارة امحسوسة‎ = GSHF 
كمية الحرارة الكلية الاجمالية.‎ - FTH 

5 - كمية الحرارة الكلية الاجمالية المضافة. 
OALH‏ - كمية الحرارة الكامنة للهواء الخارجي. 
OASH‏ = كمية الحرارة احسوسة للهواء الخارحي. 
OATH‏ - كمية الحرارة الكلية للهواء الخارجي. 
rh‏ الرطوبة النسبية. 

RLH‏ - كمية الحرارة الكامنة للغرفة. 

RLHS‏ - كمية الحرارة الكامنة الإضافية للغرفة. 
RSH‏ - كمية الحرارة المحسوسة للغرفة. 

RSHF‏ - عامل كمية الحرارة المحسوسة للغرفة. 
RTH‏ - كمية الحرارة الكلية للغرفة. 

Sat Eff‏ - قدرة الإشباع للرشاشات. 

SHF‏ = عامل كمية الحرارة احسوسة. 

TLH‏ - كمية الحرارة الكامنة الكلية. 


7 : معادلات التدفثة والتهوية والتكيف 291 


TSH‏ - كمية الحرارة المحسوسة الكلية. 
Wb‏ - مقياس حرارة رطب (بحوحلة رطبة). 


الرموز 

Clim,‏ = كمية المواء JUI‏ جانبياً حول الحهاز. 
,05 - كمية el gdh‏ المزالة رطوبته. 

يم - كمية المواء الخارجي. 

e‏ = كمية اطواء المعاد. 

05 - كمية هواء التزويد. 

h‏ - الانثالبي النوعي. 

بیط - انثالبي نقطة الندى للجهاز. 

ha‏ - انثالبي درجة حرارة السطح الفعال. 

مما = انثالبي الهواء الداحل. 

رط PCIE‏ الخارج. 

مط > انثالبي المواء المزو ج من اهواء الخارحي واطواء العاد. 
hos‏ - انثالبي الهواء الخارحي. 

iU = hm‏ هواء الغرفة. 

ha‏ = انثالبي هواء الترويد. 


) - درجة الحرارة. 
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Qum درجة حرارة نقطة الندى‎ = t 

میا = o‏ الحرارة الرطبة للهواء الداخل. 

t,‏ = درجة حرارة السطح الفعال. 

بيا = درجة حرارة الماء الداخل. 

towo‏ - درجة الحرارة الرطبة للماء الداحل. 

وبا - درجة الحرارة الحافة للهواء الخارج. 

ا = درجة حرارة الماء الخارج. 

tu‏ - درجة الحرارة الرطبة للهواء الخارج. 

با = درجة الحرارة الحافة للهواء الممزوج من الحواء الخارحي واطواء المعاد. 
يرا = درجة الحرارة الحافة للهواء "EU‏ 

tu‏ = درجة الحرارة الحافة للغرفة. 

,يا - درحة الحرارة GUA‏ هواء التزويد. 

۷ - الرطوبة النوعية أو حتوی الرطوبة. 

wu‏ - محتوى رطوبة نقطة الندى للجهاز. 

oW,‏ محتوى الرطوبة للهواء الداخل. 

Was‏ - محتوى رطوبة درجة حرارة السطح الفعال. 

Wa‏ محتوى رطوبة الحواء الخارج. 

mW,‏ محتوى رطوبة المواء الممزوج من الحواء الخارجي واطواء العاد. 
Wos‏ محتوى رطوبة المواء الخارجي. 
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Wom‏ محتوى رطوبة الغرفة. 
Wa‏ - محتوى رطوبة هواء الترويد. 


معادلات مزج الهواء (الهواء الخارجي والهواء المعاد) 


- (cfm oa x foa) + (cfmra x frm) 


I 
0 cfm sa 
h = (cfmoa x Roa ) + (cfnra x Arm) 
i cfmsa 
w. = (cfmoa x Woa ) + (cfmra x Wim) 
07 
cim, 


معادلات حمل التبريد 
ERSH = RSH + (BF) (OASH) + RSHS!‏ 
ERLH - RLH * (BF) (OALH) * RLHS'‏ 
ERTH - ERLH * ERSH‏ 
TSH = RSH + OASH + RSHS'‏ 
TLH = RLH + OALH + RLHS'‏ 
GTH = TSH + TLH + GTHS'‏ 
RSH = 1.08 x cfm, x (t, - t)‏ 
RLH = 0.68! x cfm, x (Wm - Waa)‏ 


' تعتبر الأحمال RSHS, RLHS, GTHS‏ هي أحمال تكميلية وتعتبر ككمية حرارة يكتسبها بحری 
الحواء؛ وضياعات التسرب من الحرى والربح الحراري الناتج عن استطاعة المروحة والضخة. 


d‏ انظر قيم أمثال ثوابت الهواء الى سنقوم بحساها لاحقاً. 
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RTH = 4.45! x cfm, x (hm - ha) 

RTH = RSH + RLH 

OASH = 1.08 x cfm, (toa - trm) 

OALH = 0.68 x cfm, (Won - Wi) 

OATH = 4.45 x cfm,, (hoa - hrm) 

OATH = OASH + OALH 

(BF) (OATH) = (BF) (OASH) + (BF) (OALH) 
ERSH = 1.08 x cfMa x (t - taap) (1 - BF) 
ERLH = 0.68 x cfma, x (Wi, - Wa) (1 - BF) 
ERTH = 4.45 x cfmg, x (hrm - hap) (1 - BF) 
TSH = 1.08 x cfmg, x (ta, - tib)! 

TLH = 0.68 x cfmga x (Wea - Wı) 

GTH = 4.45 x cfma,Î x (hea - hu)! 


معادلات عوامل كمية الحرارة المحسوسة 


RSHF = RSH __ RSH 
RSH+RLH RTH 

ESHF = ERSH 9 ERSH 
ERSH -ERLH ERTH 

GSHF = TSH TSH 


TSH«TLH GTH 


* عندما يكون هناك هراء حرر Lyte‏ حول أجهزة التكييف؛ صا P TE‏ 
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معادلات عامل التمرير الجانبي 
edb 7!‏ ئ7 db‏ 
BF = Idb ^ *adp 1- BF- edb ^ (0‏ 
edb - 00 ledb - 0‏ 
pr = "ia aop 1-BF- Pea Ma‏ 
Wea -Wadp Wea -Wadp‏ 
adp 1- BF = ea a‏ هله = Br‏ 
hea ps hadp hea ۵ hadp‏ 


معادلات درجة الحرارة عند الأجهزة 
(cfmoa x foa) + (Cfnra x rm)‏ 5 

cfmsa 
lidb = taap + BF(ledb - fadp) 


edb 


تعتمد كلتا درحي !)8 مما وم على القيم احسوبة للانثالي ha‏ وم على 


الخطط البسايكرومتري. 
h = (cfMmoa x hoa ) + (cfmra x Arm)‏ 
dn fsa‏ 
hia = hadp + BF(hea - Radp)‏ 
معادله درجة حرارة هواء التروید 


RSH 
lsa = frm 10 O8cfm 
. sa 
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معادلات كميات الهواء 
ترس 
(ملة!- 10801-8۳۵" 03 
ابرم 
3a ` 0.68(1- BFXWrm - Wai)‏ 
ب cfm, =-—— ERTH‏ 
adp)‏ - پ)(8۴ -445(1 da‏ 
PEN TSH‏ 
LOB(tas — iab)‏ 08 
cfm,, = ...11H —‏ 
da 0.68(Wea - Wia)‏ 
np AE o‏ 
da ` 4 45(hea - ħa)‏ 
fm, 2 RSH‏ 
fsa)‏ — 1080 $7 
cfm -— RH‏ 
e 0.68(Wrm zi Wia)‏ 
E RTH‏ 


4.45(h rm - sa) 
cfmp, = cfm,, ¬ ۵۵ 


ملاحظه. ستكرن قيمة ,6 أقل من Cfm,‏ فقط عندما يمرر المواء ا حول 
cU Mes‏ التكييف. 


cfm, = cfm,, + cfm,, 


Woas لقيم الدحل لأحهزة التبريد» فإنه يمكن استبداهم بالقيم هما‎ Bg y Was عندما تساوي قيم ما‎ T 
. على التوالي‎ has 
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امثال ثوابت الهواء 


1.08 = 0.244 × 0 
13.5 


3 


یس 


4 = الحرارة النوعية للهواء الرطب عند الدرجة *Fdb‏ 70 و % 50« 
-(Btu/F?.lb DA)‏ 


60 - 1235 بالساعة. 


5 = الحجم النوعي للهواء الرطب عند *Fdb‏ 70 وط % 50. 
1076 60 _ 


)ر — = 
7000 13.5 


d> 
دقيقة بالساعة.‎ = 60 


5 = الحجم النوعي للهواء الرطب عند rh y 70 °۴ db‏ % 50. 

6 - متوسط كمية الحرارة الواحب طرحها لتكثيف ليبرة واحدة من بخار الماء 
الموجود في هواء الغرفة. 

.gr/lb = 7000 


7 E 


13.5 
تدل الأرقام على نفس دلالتها في العلاقة السابقة. 
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المعادلات في حال وجود مصائد بخار 
يعتمد اختيار ت ركيب مصائد البخار على ماسورات البخار الصاعدة على حمل 
تسخين الأنبوب وعلی حمل الاشعاع الحراري الصادر عن الأنبوب. ويقصد بحمل 
تسخين الأنبوب نواتج التكثيف الي تتشكل عند تسخین سطح الأنبوب عندما بعر 
البخار لأول مرة. وللحصول على نتائج عملية يحب أن تكون درجة حرارة 
الأنبوب النهائية مساوية لدرحة حرارة البخار. ويمكن تحديد حمل تسخين الأنبوب 
وفق العلاقة: 

—tjY(0.114)‏ م »)للا 

Gp لت‎ 

hT 

C,‏ التكائف الناتج عن التسخین؛ ظط/طا. 
۷ = الوزن الكلي للأنبوب» dog) Ib‏ من جداول المراجع الحندسية). 
ا = درجة حرارة الأنبوب النهائية» °۴ (درحة حرارة البخار). 
t‏ = درحة حرارة الأنبوب الابتدائية» do: gr) *F‏ عادة مساوية لحرارة الغرفة). 
4 - ثابت الحرارة النوعية للأنابيب الفولاذية أو أنابيب الحديد المطاوع )0.092 
للأنابيب النحاسية). 
بط = الحرارة الكامنة للبخار» i p) Btu/lb‏ من جداول البخار). 
T‏ = الزمن اللازم للتسخين» h‏ 
Ul‏ حمل الإشعاع فهو نواتج التكائف المتشكلة من ضياعات الإشعاع للأنابيب غير 
المعزولة وال لا عکن تحنبها. 
ويحسب هذا الحمل من العادلة التالية والذي یعتمد على الحواء الساکن احیط 
بأنابيب البخار : 
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C " LK(ty -lj) 
hi 

حيث 
C,‏ - التكائف الناتج عن الإشعاع) ط/طا. 
L‏ - الطول الخطي للأنبوب» 8. 
K‏ = معامل النقل -Btu/(h.lin ۴.°۴( esy A‏ 
يشكل حمل الإشعاع كما حمل التسخين قطرات تحت ظروف العمل الطبيعية؛ 
وتحدث ذروة هذا التشكل عند منتصف دورة التسخين» لذلك يضاف نصف حمل 
الإشعاع إلى حمل التسخين عندما يراد تحديد كمية نواتج التكائف الي على مصائد 
البخار اصطيادها. 


عامل الأمان 

توصي الدراسات العملية الجيدة باستخدام عوامل أمان عندما يراد احتیار مصائد 
السبخار» ورعا نحتاج لعوامل أمان قد تصل من 2 إلى 1 أو بأعلى قيم من 8 إلى 1 
وذلك للأسباب التالية: 

1. قد يتغير ضغط البخار عند مدخل المصيدة أو الضغط الخلفي عند تفريغ المصيدة. 


وهذا يغير سعة مصيدة البخار. 

2. إذا تم اختيار حجم المصيدة ليتناسب مع حمل العمل الطبيعي» فقد تعود c»‏ 
التكائف إلى أنابيب البخار أو الأحهزة أثناء عملية الاقلاع أو أثناء عملية 
ال حين. 

3. إذا تم احتیار المصيدة بحيث تفرغ كامل تدفق الماء وبشكل مستمر» فقد 
يصعب ude‏ إحراج الهواء من النظام. 
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وسنورد فيما يلي معلومات ترشدك إلى تقدير عامل الأمان: 


الجدول 7.1 عوامل الأمان المأحوذة عند احتيار مصائد البخار 


الجزء المراد تصميمه عامل الأمان 
خط تصریف البخار الرئيسي 3 ۱ 
صراعد تصريف البخار 2 !ل 1 
بين المر حل وفاية الخط الرئيسي 2 إل 1 
قبل صمام التحفيض RE‏ 
قبل صمام الاغلاق رن أوقات الاغلاق) 3 إلى ۱ 
وشائع التصريف 3 إل ۱ 
أجهزة التصريف 3 إلى 1 


عندما تريد استخدام مصيدة البخار في نظام ذي ضغط عمل عال» عليك تحدید 
فيما إذا كان النظام سيعمل تحت شروط ضغوط منخفضة عند أوقات محددة مثل 
منتصف الليل أو العطلة الأسبوعية» وإذا كان من المحتمل حدوث ذلك يجب إضافة 
عامل أمان إضافي لتتمكن المصيدة من التقاط القطرات المشكلة أثناء فترات العمل 
بضغط منخفض (خلال العمل الليلي). 


8 
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مصطلحات وتعاريف 
a‏ - مساحة المكبس (مع انخفاضات المكبس وقضبان الذيل إن وحدت)» „in? mm?)‏ 


© - ثابت وهو يساوي 12 للمحركات رباعية الشوط و20 للمحركات ثنائية 
الشوط. 


.Btu/(Ib.?F) [KJ(Kg.?C)] «— الحرارة النوعية تحت ضغط‎ = C, 
.Btu(Ib.*F) [KJ(Kg.*C)] الحرارة النوعية تحت حجم ثابت»‎ = C, 
ع = الخلوص» ويعبر عنه بكسر عشري من الإزاحة.‎ 

D‏ - إزاحة المكبس )5 «mf,‏ دورة/8. 

0 - إزاحة المكبس (دورة/"م)» دورة/!8. 

in (mm) التجويفء قطر الاسطوانة الداخلي»‎ = d 

Ab (N) القوة الصرفة عند نقطة دوران الذراع‎ < F 

بع - عامل التحويل وعثل الحاذبية الأرضية Ibm.ft/(Ibf.s?) (9.81 m/s?)‏ 32.2. 
h‏ - الانثالبي (ويساوي -Btu/lb (KJ/Kg) «(pv/J + u‏ 

۰8 (m) فرق ضغط التوقف» سائل‎ = h, 

.8 (m) فرق الضغط الكلي» سائل‎ > h 

.8 (m) فرق ضفط السرعة» سائل‎ = h, 

„in HO (mm H;O) فرق الضغط‎ = h^, 

-Btw/lb (KJ/Kg) الانثالبي عند مدعل الضاغط‎ = hi 


.Btu/lb (KJ/Kg) الانثالي عند مخرج (مصرف) الضاغط‎ = h 
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ز = الکافی الميكانيكي للحرارة» ۸.0/2 778. 

CC, = نسبة الحرارة النوعية‎ = k 

,1 = طول الشوط (m)‏ 8. 

= طول ذراع الکبح (السافة من م ركز احور وحن نقطة دوران الذراع)» (m)‏ 8. 
| - طول الشوط in‏ 

m‏ - الوزن المولي» (Kg)‏ ما. 

(Jy Kg) عدد المولات»‎ = m 

„psi (KPa) الو سطي»‎ JU. الضغط‎ = mep 

rpm سرعة دوران اور‎ = N 

- عدد المراحل. 

م = عدد الدورات المنجزة قي الدقيقة. 

- الاس البولوتروي» حيث "بام - ثابت العملية البوليتروبية. 

.Ibf/f (KPa) chaa = م‎ 

-Ibf/in? (KPa) ضغط الدخول (التزويد)»‎ = p, 

-Ib/in^ (KPa) ضفط الخروج (التصريف)»‎ = p; 

-Ibf/in? (KPa) .م ارتفاع الضغط الناتج عن الضخة‎ - p, - Ap 

8/۳۲ (m/min) معدل التدفق الحجمي»‎ = Q 

= كمية الحرارة المستخلصة SJ)‏ عکن استخلاصها)» -Btwhb (KJ/hg)‏ 
© = كمية الحرارة الضافت .Btu/Ib (KJ/Kg)‏ 
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.Btu/lb (KJ/Kg) كمية الحرارة المطروحة؛‎ = Q 

.Btu/lb (KJ/Kg) كمية الحرارة المضافة أو المستخلصة؛‎ - AQ 
ثابت الغاز» من خواص الغاز أو المريج.‎ - ۸ 

.1544 ft.1b/(1b.°R) ثابت الغاز العام ويساوي‎ - R' 

s = نسبة الضغوط‎ - R, 
1 

Ry, Ro, Ry‏ - نسبة الضغوط للمراحل | و2 و3 على الترتيب. 

E - نسبة درجات الحرارة‎ - R, 

i = نسبة الحجوم‎ = R, 

.[KJ/(Kg.°C)] Btu/(1b.°F) الانتروبي»‎ = 5 

.hp (KW) بال حصان البخاري»‎ Sl استطاعة حور‎ = shp 

T‏ - درجة الحرارة المطلقة. 

OR درجة حرارة كمية الحرارة الضافت‎ - T, 

SR. درحة حرارة كمية الحرارة الطروح‎ = T, 

.9F (9C) انخفاض درجة الحرارة لغازات العادم خلال المبادل الحراري»‎ - AT 
.Btu/Ib (KJ/Kg) ن - الطاقة الداحلية أو الذاتية»‎ 

.Btu/lb (KJ/Kg) التغير في الطاقة الداخلية»‎ - du 

۰8/5 (m/s) السرعة‎ = V 

ft (m) الحجم‎ = v 

8/۱5 (m'/Kg) الحجم النوعي»‎ = v 
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w‏ = الوزت» (Kg)‏ طاء 

.Ib/f (Kg/m) كثافة السائل»‎ - iw, 

.62.4 [5/80 (998.4 Kg/m)) «c كثافة‎ = Wy 

۰8.۱0۶ (Nm) العمل»‎ = d, 

۷ - العمل المنجز على أو من السائل» (N.m/Kg)‏ 8.162. 
Z‏ = الطاقة الناتحة عن Ui jV!‏ ع -fLIbf/Ibm (N.m/Kg mass)‏ 
1 - شروط الدخول أو الشروط الابتدائية. 


2- شروط المغادرة أو الشروط النهائية. 


معادلة الطافة العامة 
تعطى معادلة الطاقة العامة لحر كة سائل ضمن نظام بالعلاقة: 
v2‏ ۳۷۹2 


۷ 
£W t ^QJ‏ لوي + ولاوم + 2 + و2 = له + ,رم دك + Zi‏ 
28c‏ 28 


v? V2 
1 2 
7+ ك‎ + hJ = ك + و2‎ + hJ t AW 1 1 
28 28c 


يحب أن تكون جميع الحدود متوافقة في نظام الواحدات (أي أن تكون واحدات 
جميع الحدود متجانسة ومن نفس النظام). 
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الشكل 8.1 


فوائين الغازات 
یعطی قانون Boyle‏ للغازات المثالية وعند درجة حرارة ثابتة بالعلاقة: 
V2 = const‏ وم = ۷۱ pi‏ 
ويعطى قانون Charles‏ عند ضغط ثابت بالعلاقة: 
Nb v2.‏ 
n n‏ 
ويعطى قانوك Gay-Lussac‏ عند حجم ثابت بالعلاقة: 
Pi _ 22‏ 
n n‏ 
دمج قوانين :;Gay-Lussac ) Charles ) Boyle‏ إذا كانت درجة الحرارة والضغط 
يتغيران معا عندها يعطى eo‏ بالعلاقة: 


P T 


۷2 =V] 
P2 Tn 
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معادلة خواص JWI‏ يعطي دمج Charles, Boyle gyü‏ معادلة خواص الغاز 
المثالي: 

pv = wRT 
توخد قيم 8 للغازات المختلفة من المراجع الهندسية.‎ 
تحتوي الحجوم المتساوية من الغازات عند نفس‎ cAvogadro واعتمادا على فرضية‎ 
الضغط ونفس درجة الحرارة على عدد متساوي من الحزيعات - أو حتل الوزن‎ 
ودرحة‎ 29.92 in Hg عند الضغط‎ 358.7 f") em! الحزيئي بالباوند لكل غاز نفس‎ 
الحرارة °۴ 32). يمكن استخدام هذه الحقيقة وجعل العادلة السابقة تعطي الشكل‎ 
المولي لمعادلة حواص الغاز:‎ 

pv = 7‏ 
لا تطبق هذه المعادلة أيضا بشکل دقيق على الغازات الحقيقية» ولكن عکننا 
استخدامها بدقة كافية للعديد من الحالات. وعکننا إضافة عامل تصحيح على 
الطرف الاعن من المعادلة السابقة لاخذ تأثير السلوك غير deli‏ للغاز» حیث 
یضرب هذا العامل بالطرف الأيمن للمعادلة السابقة. ۱ 


الأطوار او العملیات المطبقة على الغازات الثالية (التامة) 

مختلفة تحدد كيفية إضافة الطاقة أو الحصول علیها من ذلك النظام: عملية متساوية 
درجة الحرارة» عملية متساوية الانتروي (أديباتية)» عملية تحت حجم ثابت؛ ales‏ 
تحت ضغط ثابت» عملية بوليتروبية. ويوضح الشكل 2 هذه العمليات الخمس. 
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أدييانية 


الشكل 8.2 


سنورد في الحدول التالي المعادلات الي تحسب التغيرات في ختصائص وأداء الغاز 
المثالى: 
و تحسب قيمة الطاقة المضافة عبر تطبيق علاقة الطاقة التالية: 

dQ = du + dw 
tka n وعند حساب تغيرات الضغط والحجم ودرحة الحرارة لقيم متغيرة للأسين‎ 
فإن من لمفيد أن نتذكر بأن النسب وارتفاع النسب للقوى الأسية يمكن‎ 
استخدامها وحساما كعمليات قسمة وضرب وذلك لایجاد الأجوبة العددية»‎ 
وسيفيدك الشكل 8.3 في هذه الحالة.‎ 


wC,(T, = T) 
wC, (T3 -T) 


الجدول 8.1 : علاقات الغازات المثالية 


= (pp; 


(pui 
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الشكل 8.3 


slal‏ الضو اغط 

الواصفات القياسية للضواغط الأديباتية/ایزونتروبیة) 

يبين الشکل 8.4 الدارة النظرية للضاغط حیث هناك ثلاث مراحل: 

)1( الامتصاص من 2 إلى 1. 

)2( الانضفغاط من 1 إلى 2. 

(3) الافلات من 2 إلى اء 

ریعطی العمل من أجل غاز مثالي ولضغط أديباتي عکوس (أو ايزونتروبي) 
(pv* = const)‏ بالعلاقة: 


k ۲-۸ 
AWadiabatic cycle = )در هه‎ Je 1 -1( 
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وإذا كان الانضغاط ايزونتروبيا ولغاز حقيقي معروف اخواص الترموديناميكية 

(مثل وسائط التبريد) عندها يعطى العمل لدورة واحدة لانضغاط تام وفق العلاقة: 
(h; - h;)‏ 778 = عمو عض AW‏ 

تعطي المعادلتان السابقتان أحوبة مثالية إذا كان الغاز تاما. 


bao Ó d‏ الافلات 
P‏ 
/ 7 ضغط التزويد 


الشكل 8.4 


مواصفات الضاغط المتساوي درجة الحرارة 

إذا تم تسبرید الضاغط بشكل كبير لدرحة أن تبقى درجة الحرارة ثابتة خلال 
الانضغاط عندها سنحصل على عملية انضغاط متساوية درجة الحرارة» كما هو 
واضح على الشكل 8.5 const)‏ = بام). وسيكون هناك أيضا تخفيض للعمل أكثر 
من العملية الأديبانية» ويعطى العمل وفق هذه الحالة بالعلاقة: 


Awisothermal 7 4 pivilnR 


مواصفات الضواغط متعددة المراحل 

ينخفض عمل الضاغط عند استخدام الضغط متعدد المراحل مع تبريد المواء بين 
المراحلء وإذا كان التبريد كاملاً ودخل اطواء إلى المرحلة الأخيرة بنفس درجة 
حرارة دخوله للضاغط. فعندها نقول ol‏ التبريد كان كاملاً وتاما. عندها سیکون 
العمل المطلوب أصغريا بقيم ضغط فريدة بين الراحل تدعى أفضل قيم ضغط 
مستقبّل» ويحدد العمل وفق العلاقة: 
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2۰ constant 
22 


Rp = Rp2 = Rp3 =......=R} 


وإذا كان الاتضفاط ايزوتترويا لكل ci p‏ أي أفضل ضغط مستقبل» مع وجود 
تبريد (eU‏ عندها يعطى العمل اللازم لدورة نظرية وفق العلاقة: 


k k-1)/ Nk 
AW multistage = )رد اهمها‎ 5 Jt : -D 


ومن الحدير بالذكر أنه يمكن تطبيق العلاقة AWisorhermal = 144p;v;InR,)‏ للعملية 
متساوية درجة الحرارة على عملية الانضغاط المفردة أو ذات المراحل. 


السعة 


يعبر عن السعة بحجم الحواء العطی على أساس هواء حر "free air"‏ وتقاس هذه 
السعة عند الظروف امحيطية من ضغط ودرجة حرارة ورطوبة. 

ومن أجل الالات ذات الإزاحة الوحبة بدون خلوص» عندها يعطى الحجم كما 
في الشكل 8.6 بالفرق evi- v,‏ والذي تحصل عليه من أبعاد الاسطوانات. 
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2 
3 nd l 
E cycle = D = | لس‎ 
ر إزاحة المكبس‎ 86 3 [os] 


2 
P 3, nd l 
D' = إزاحة المكبس‎ f / min - DE 3 


وا أن الآلة تملك خلوصاً يتراوح بين 2 و20 بالمئة من الإزاحة» أي هناك ضياع 
قي اعاده التمدد الخلرصي» لذلك ستزاح النقطة a‏ إلى الموضع a‏ ويصبح الطول 
v, > vi‏ أقل من الإزاحة ,۷ - vi‏ في الشكل 8.6. ونستطيع حساب هذه السعة 
الظاهرية بالعلاقة: 
Dü« c- cRI/*)‏ = السعة الظاهرية 
ستكون السعة الحقيقية إذا ما قيست لضاغط حقيقي أقل من هذه القيمة الظاهرية 
وتدعى نسبة السعة إلى الازاحة بالمردود الحجمي؛ وإذا تم أخذ القياسات السابقة 
الحقيقية عندها: 
السعة الحقيقية المقاسة 
المردود احجمي الفعلي %= x‏ 100 
إزاحة الکبس 


AÉ إذا استخدمنا السعة الظاهرية عندها‎ Ul 


(Lec - cR} )x100‏ = % المردود الحجمي الظاهر ي 
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وتدعى النسبة بين هذين المردودين .عردود الانزلاق ويعطى بالعلاقة: 


الر دود احجم اله 
مردود الانزلاق 96 - x ROET‏ 100 
المردود الحجمي الظاهري 
الاستطاعة النظرية للضواغط (KW)‏ 


عکن تطبيق معادلات العمل النظري الأربعة السابقة على الضواغط متضمنة 
الخلوص» وذلك لأن العمل مستقل عن الخلوص. 

وإذا كان معدّل التدفق الحجمي مساو یا للقيمة (m/min)‏ مأم/87 100 عندها يمكن 
کتابة ما يلي: 


الاستطاعة لضغط auo!‏ أو ايزونتروبي (hp)‏ 
ft/min‏ 100 


k PM ,p(k-D/k 
sA oR E 
1-1 2.292 ' P ) 
_ (h, - رطا(‎ min 

0.42427} 


cL 


yi‏ - احجم النوعي؛ 87/16 عند ضغط الدخول (أو التزويد): 
الاستطاعة haa‏ متساوي درحة الحرارة (hp)‏ 


- مو‎ 
2292 P 


100 ۳/۶ 


یعکن كتابة: 
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الاستطاعة لضغط أديباني أو ايزونتروي 


_ Np k (REDIN - 1) 
100 f'/min 2292k-1 ۲ 


مردود الضغفط 
تعطى النسبة بين الاستطاعة الفعلية المطلوبة للضاغط إلى الاستطاعة النظرية (لنفس 
السعة) بالعلاقة: 
الاستطاعة النظرية مط 
مردود الضغط ما لس x‏ 100 
الاستطاعة الفعلية مط 


يمكن ایجاد الاستطاعة النظرية من المعادلات الوحودة في الفقرة السابقة وال تعطي 
قيم مردودي الضغط الأديباتي أو المتساوي درجة الحرارة. 

وبمكن حساب الاستطاعة الفعلية بالحصان أو (KW)‏ من البطاقة الاسمية الخاصة 
بالضاغط والموجودة على اسطوانة الضاغط أو على حور الضاغط أو يمكن أن 
تكون استطاعة الدخل الفعلية نحرك وحدة القيادة الكهربائية» ويجب الانتباه إلى 
تحديد الأساس الذي حددنا وفقه الاستطاعة الفعلية. 


أداء المروحة 
تعتبر المروحة ضاغطاً ولكن مع إهمال التغير في كثافة الغاز قبل وبعد الروحة. 


تعاريف 

ا حواء النظامي: امواء عند الدرحة °F‏ 68 وضغط in HG‏ 29.92( 5 % رطوبة نسبية» 
عندها ستكون كثافته ۱0/8 0.07488 وبحجم نوعي 80/15 13.3 وتعتبر هذه الشروط 
هي الرجم الي يتم وفقها قياس أداء المروحة. 
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السعة: هي الحجم Q‏ السحوب من المروحة ويقدر بالقدم الکعب بالدقيقة (أو 
.(m'/min‏ 

فرق الضغط head)‏ وهو الفرق بين الضغط على جاني المروحة (طرف دخول 
الهواء للمروحة وطرف خروج الهواء من المروحة)» ويعبر عنه بارتفاع عمود المائع 
بالقدم (متر) أو إنش (ميليمتر) ماء» أو بالباوند لكل إنش مربع ,"8 (الكيلو 


باسكال)» E!‏ 
ويمكن إعطاء معادلات التحويل بين واحدات الضغط المعبرة عن فرق الضغط كما 
يلي : 
hy Wy‏ 
fi (m) fluid‏ = 
wy‏ 12 


h, = 69.57", ft(m)std air 
لمم‎ t psi(kPa) 


فرق الضغط الستاتيكي والضغط الناتج عن السرعة وفرق الضغط الكلي 
كما هو مبين بالشكل 8.7 فإنه يمكن قراءة ثلاثة أنواع من الضغوط داخل بحری 
el AM‏ بعد السروحة» ويمكن الحصول على قراءة الضغط مباشرة من الضغط 
السستاتيكي dh,‏ كما ويمكن الحصول على الضغط الناتج عن السرعة hy‏ من تدفق 
الغاز داخل احری والذي يجب تحديده كقيمة متوسطة مأحوذة من الأنبوب المواحه 
لحر selg aS‏ 


الشكل 8.7 
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وبالتالي يمكن إيجاد فرق الضغط الكلي وفق العلاقة: 
h, = h, +h,‏ 
ونستطيع إيجاد التحويل عبر تطبيق العلاقة: 
Velocity = J2g.h,. ft/s (m/s)‏ 
وبإضافة التحويل as‏ أن: 


Aro T€ PW annud 
12 Wf 


Velocity = 1096.2 E fUmin (m/min) 
wf 


وإذا م استخدام شروط اطواء النظامي فإننا سنحصل على العلاقة التالية للسرعة: 
Velocity = 4005 fUmin (m/min)‏ 

يعتمد أداء المروحة بشكل رئيسي على فرق الضغط الستاتيكي وفرق الضغط 

الكلي» وستكون هذه الصيغة اکثر واقعية لأا الصيغة الوحيدة لفرق الضغط الي 

يمكن استخدامها للتعبير عن مقاومة النظام. 

استطاعة المروحة 

تعطى الاستطاعة النظرية بالعلاقة التالية: 


Qn, 


Air hp (kW) - 
ir hp (KW) = 5s 
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يمكن استخدام فرق الضغط الستاتيكي أو الكلي في هذه العلاقة» ويعطيان قيمتين 
للاستطاعة» وستکون القيمة الأخيرة هي الأكبر. 


استطاعة الحور (Shp)‏ 
تقاس استطاعة محور دخل أو قيادة المروحة بواسطة مقياس دينامومتر مناسب» 
ويحدّد مردود المروحة بالعلاقة: 


air hp 5 
shp 


وتتبع هذه القيمة فرق الضغط المستخدم هل هو ستاتيكي أم كلي. 


Fan eff,?5 = 100 


الصفات المميزة للمروحة 

تعمل المروحة - مثل باقي الآلات المسرّعة للموائع - وفق منحنيات مميزة» ويبين 
الشكل التالي (8.8) مجموعة من المنحنيات المميزة لمروحة نموذجية. وتكون هذه 
المنحنيات محددة بدقة لكل مروحة ويجب أن تعمل المروحة وفق إحدى نقاط هذه 
المنحنيات المميزة. 


السرعة نابنه = fom‏ 


الشكل 8.8 
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فوانين المروحة 
انظر الفصل السابع الحاوي هذه القوانين. 


مميزات الأداء للآلات المكبسية 
الضغط الفعال الوسطي 
إن من المناسب عند قياس أداء الآلات الحاوية على اسطوانات ومکابس استخدام 
الضغط الفعّال الوسطي» ویعرّف الضغط الفعال الوسطي - كما هو مبين بالشكل 
9 - على أنه الفرق في الضغط على جاني المكبس» حيث يؤدي هذا الفرق إلى 
تحريك المكبس à‏ ا محر «US‏ أو يقاوم حركة المكبس d‏ الضخات والذي عکن 
تحديده كما يلي: 
الصفط الفعال الوسطي haal = (mep)‏ الوسطي أمام الکبس (mfp)‏ الضغط 
الو سطي خلف الکبس (mbp)‏ 
لذلك فانه ومن أجل الکبس آحادي الفعل أو ثنائي الفعل البینان في الشکل 8.9 
فإن الضغط الفعال الوسطي هو نفسه في الحالتين psi)‏ 100) وذلك uY‏ عکننا 
حسابه في الکبس الأول كما يلي: 

mep = ۱۱5 - 15 = 100 psi 
ومن أحل المكبس الثاني:‎ 


mep 7 215 - 115 > 100 psi (kPa) 
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mfp = H5 psia mip = 2/5 psia 
móp =15 2 م772‎ :1/5 psa 
Single- octing Double - acting 


الشكل 8.9 


تعتبر قيم هذه الضغوط وسطية Ul y‏ ثابتة على كامل الشوط» ويمكن حساما تحت 
شروط دورية نظرية عبر استخيدام طرق الترموديناميك وميكانيك الموائع. وهكذا 
فان مساحة الخطط P-V‏ البينة في الشكل 8.10 تمثل العمل اللازم لدورة واحدة» 
ويعبر عنه بالقدم - باوند. إذا تم تقسیم تلك الساحة على کامل طول الخحطط 
وال تعن وفق الشوط أو الازاحة فإننا سنحصل على ارتفاع شاقولي للمستطيلات 
الممثلة لتلك الساحات. عثل هذا الارتفاع الضغط الفعال الوسطي (mep)‏ كما 


v 


,ftlb Ib‏ عمل دورة 
mep = ———————————— =‏ 


in?‏ ۲( , الازاحة 
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ویحلدد الضغط JUI‏ الوسطي الحقيقي من المساحات البلانيمترية لبطاقة الوشر 
مقسومة على الطول ومضروبة .عقیاس النابض» ولذلك بمكننا كتابة العادلة التالية 


ووفق الشکل 8.11: 


mep - aus x spring scale, Ib/(in? .in) 
length in 
الاستطاعه الظاهرية‎ 
يستخدم الضغط الفعال الوسطي لحساب الاستطاعة الظاهرية كما يلي:‎ 


Lan 
33,000 


Indicatedhp = mep 


ونحصل على المتغيرين  Ly‏ مباشرة من قطر الاسطوانة وطول الشوط. وتعتمد 
عدد الدورات الكاملة في الدقيقة على تركيب أو تصميم آلية الحركة. ونعيي 
بذلك» أحادي أو «Juli QU‏ عدد (Ul Jas y‏ وعدد الأشواط أو الدورات 
اللازمة JU S^]‏ دورة ترموديناميكية ALAS,‏ 


استطاعة المحور أو الكبح 


تعطی استطاعة احور أو الكبح والقاسة بالدينامومتر أو عکبح Prony‏ بالعلاقة 
التالية: 
2nLFN‏ _ 
P = 33,000‏ 
LFN‏ _ 
5250 
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ضغط الكبح الفعال الوسطي أو ضغط الكبح الوسطي 

إن من غير الممكن أحذ معلومات من البطاقات الاسمية للمحركات أو الضواغط 
ذات السرعة العالية) ولكن تؤخحذ قراءة استطاعة الكبح (brake horsepower (bhp))‏ 
والي يعبر عنها بضغط الكبح الوسطي المكافئ» بالموافقة والمساواة بين المعادلتين 


; bhp 
Brake mean pressure, psi (kPa) = x 33,000 
Lan 
ضغوط الاحتكاك الوسطية‎ 


يقيس ضغط الاحتكاك الوسطي الضياعات بين الاسطوانات واحاور: 

ففي المحركات: ضغط الاحتكاك الوسطي؛ psi (kPa)‏ - الضغط الفغال الوسطي 
الوشر - ضغط الكبح الوسطي. 

وقي الضواغط أو الضخات: 

ضغط الاحتكاك الوسطي» psi (kPa)‏ = ضغط الکبح الوسطي - الضغط الوسطي 
NT‏ 


المردود الميكانيكي 
يعتبر المردود الميكانيكي طريقة أخرى للتعبير عن الضياعات بين الاسطوانة والمحور: 
ففي المحركات: 


bhp 


Mechanical eff = ——— —— 
indicated hp 


x 100 
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indicated hp x 100 
bhp 


Mechanical eff = 


الدارات الحرارية للمحرك ‏ النظرية 
دارة كارنو (Carnot)‏ 


يعطى المردود الحراري الأعظمي لتحويل الحرارة إلى عمل من قبل دارة کارنو 
(الشكل 8.12(« ويكون هذ الردود مستقلا عن خواص الوسيط العامل ويحدد كما 


العمل النجز 
الحرارة المضافة 

.9-9 _ 2-72 
9 7 


= المردود الحراري 


يعتمد الضغط الفعّال الوسطي لدارة كارنو على خواص الوسيط العامل» ومن أجل 
غاز معين (الشكل 8.13) لدينا: 
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1 k-l 
Thermal eff = | - 65 
R 


ويظهر الشكل 8.14 نتائج تطبيق هذه المعادلة على دارة كارنو» باستخدام افواء 
كوسيط عمل (۷-۱.4). ويعطى عمل الدارة بالعلاقة التالية حيث تملك الرموز نفس 
مدلوها في الشكل 8.13: 


WR, v 
AWcycle - (T2 s Ti ماسر‎ 
J Vb 


۳ (T; - WRIn(v, / vg) 
Vd -Yb 


ومن أجل البخار الرطب مثل بخار الماء (الشكل 8.15): 


mep 


'0 2 4 8 6 10 12 14 16 18 20 
Compraesion ratio, A, 


الشكل 8.14 
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الشكل 8.15 الشكل 8.16 


دارة اوتو (Otto)‏ 
تعتبر هذه الدارة هي الدارة الأساسية المستخدمة في المحركات البتزينية أو محركات 
cs co‏ (الشكل 8.16( ويعطى المردود TIPS‏ بالعلاقة: 


k-1 
Thermal eff = 1- r3 
R 


۷ 


ولقد تم إظهار القیم بيانيا من أجل المواء في الشکل 8.15. 
Work, ft.lb = JQ,4444 x thermal eff‏ 


work 


mep, psi بت‎ 
PPS T Taava - vp) 


حيث وضعت الأدلة .ما يتوافق مع الشكل 8.16 


دارة ديزل Diesel‏ 


تعتبر هذه الدارة هي الدارة الأساسية لمحركات الاحتراق الداحلي ذات AH‏ 
(الشكل 8.17(« ويعطى المردود الحراري ها كما يلي: 
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1 (vc / va -1 


Thermal eff = سس‎ 
(va / v5)! و۲۵۲‎ =1) 


ويبين الشكل 8.15 هذه القيم من أحل هواء نظامي. 
Work = J[WC, (T. - T) - WC,(T, - T,)]‏ 


work 
mep - ———— 
Va 7 Vb 


كما يمكن تقدير الحرارة الي يمكن استردادها من غازات العادم بالعلاقة التالية: 


b c b 
e Oyra. 4 ف‎ 
a 2 a 
Y V 
8.18 الشكل 8.17 الشكل‎ 
Q= dpc ot 
4 
(Brayton) برايتون‎ » Jo 


تستخدم هذه الدارة للتعبير عن منشآت طاقة العنفات الغازية (الشكل 8.18(« 
ويعطى المردود الحراري لها بالعلاقة: 


1 k-1 
Thermaleff = 1- 6 


۷ 


وتوخذ العطیات بیان من الشکل 8.15 ومن أجل امواء النظامي. حیث یعطی 
العمل والضغط JULI‏ التوسط بالعلاقتین: 
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Work = WC,I(T, - T, - T, + T.) 


work 
Vd - Vb 


mep = 


دارة رانکین (Rankine)‏ 
يتم ایجاد قيم الدارة النظرية احاوية على البخار مثل بخار الاء» فقط من أجل 
حواص فيزيائية حقيقية للمائم» کتلك المعطاة في حداول بخار الاء وعخططات my‏ 
(Mollier)‏ ويحسب العمل المحرك الاساسي 4۷ لمعادلة القدرة العامة كما هو 
مبين بالشكلين 8.19 8.203 والذي يساوي: 

AW,, 7h -h,;  Btu/lb (kJ/kg) 
c 
.Btu/lb انثالي الصمام الخانق»‎ =- h; 
„Btu/lb (h; انثالي غازات العادم (عند نفس الانتروبي للقيمة‎ - h 
ویعطی معدّل الاء أو معدّل بخار الماء بالعلاقة:‎ 


/ 
/sentropic 


الشكل 8.19 
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3412.75 


Water rate = Ib/KWh 


pm 
_ 1 
AW om 


حيث بمثل ,۵۷ عمل مضخة التزويد المطلوب لإيصال الماء إلى المرحل (الشكل 
8.21( ویعطی بالعلاقة: 
AW; = he - h,  Btulb (kJ/kg)‏ 
مط - انثالبي PUJ‏ الداحل إلى الضخة. -Btw/lb (kJ/kg)‏ 
مط > انثالي السائل الخار ج من المضخة (وله نفس الانترويي للقيمة (kJ/kg) c(h,‏ طالده8. 


إذا كان الماء غير قابل للانضغاط عندها ستنطيق النقطة » على النقطة c‏ في الشكل 
1 ويكون لدينا: 


الشكل 8.21 


53 Ap x144 xv 5 headon pump 


Btu/l 
778 778 
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AW, = AW,s-AWs Btu/lb (kJ/kg) Ua)! عمل الدارة‎ 
= 40 كمية الحرارة المضافة لإنتاج بخار الماعومون,‎ 
= hı -haq Weg  (Btullb) (kJ/kg) 


LI 


حيث 
hs‏ - انثالبي السائل المشبع عند مخرج الناقل الأساسي. 
s Ae‏ المردود الحراري لدارة رانكين 
AQadded‏ 
h -h - AWfp‏ 


hı - h2, q - AWîp 


ستصبح و۸۷۷ دارات الضغط المنخفض صغيرة ويمكن UL,‏ وبالتالي سنحصل 


على ما يلي: 
hm‏ = الردود الحراري لدارة رانكين 
h - hy‏ 
q‏ 
3412.75 5 8 
Btu/kWh supplied = —————‏ معدل كمية الحرارة المزودة لدارة رانک 
PP thermal eff‏ ل كمية الحرارة المزودة لدارة رانكين 


السعر الخائق (THROTTLING CALORIMETER)‏ 
يعمل السعر الخانق والستخدم لقیاس انثالي البخار الرطب وفق أساس تو سع 
متساري الانثاليي من شروط خط الضغط العالي إلى الضغط ضمن غرفة المسعر. 
ولإيجاد الحلول البيانية عليك استخدام مخطط موليير (Mollier)‏ والوجود في معظم 

مراجع الهندسة الميكانيكية» حيث يكون فيها: 


12 chamber — 000 line 
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العنفات الغازية 

T - S الشكل 8.22 و823 مخططا لعنفة غازية بسيطة ذات دارة مفتوحة والمخطط‎ ow 
لمك كما يعطي الشكل معادلات العمل للضاغط غرفة الاحتراق» والعنفة» كما‎ 
يبين الشكل أيضا المخططات ۴-۷ لكل عنصر من الدارة.‎ 


الشكل 8.22 


وكل الاختصارات والرموز المستخدمة في الشكل 8.23 معطاة في الحدول 8.2. 
وسنورد الآن مختلف العادلات المثلة لعنفة غازية بسيطة ذات دارة مفتوحة: 
T = p‏ 
W. = cp(T - T1)‏ 
Qa 7 c5 (T3 - T2)‏ 


herieleif uc. ao Re 
و0‎ Qa 


Thermaleff -1- PEE 
r 
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TEnergyinexhaust 2c,(T, -7;) Btu/lbair 
O, =O, -W 
Pj 2 P, 


AK 
[87 ^ 6 


07 A25, بتع‎ m5, P دوع‎ 
۷ [6) Hy Qu, NI — Mr ۷ 
Were I7) Qr Myr MN Wy Ae 
Koc, (Dy W wyl (2) Wehe Mte ol Ty", 


^ "n I^, 
/ t عا‎ [^] 
1 5 
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الجدول 8.2 الاحتصارات والرموز المستخدمة في الشكل 8.23 
a‏ - التسار fus! «e‏ 

fü الساحة‎ - ۸ 

A - bde‏ كز الیت السفلي. 

bhphr‏ = استطاعة الكبح - ساعة. 

۲ - ضغط الکبح الفعال الوسطي. 

5 - استهلاك الوقود النوعي الکابح. 

Btu‏ = وحدة حرارية بريطانية. 

ع = خلوص الضاغط الثري. 

.Btu/lb الحرارة النوعي‎ = C 

.Btu/lb د الحرارة النوعية البولیتروبي‎ C, 

.Btu/lb الحرارة النوعية تحت ضغط ثابت»‎ - C, 
.Btu/lb الحرارة النوعية تحت حجم ثابت»‎ = C, 
ذرة الكربون.‎ = © 

C,‏ = معامل فوهة التصريف. 

C,‏ - معامل سرعة الفوهة. 

0 - رمز أول أكسيد الكربون. 

CO,‏ - رمز ٹا أكسيد الكربون. 


COP‏ - معامل الأداء. 
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ل = بعك ft‏ 

۰10/8 الغازء‎ GLS = D 

ع = الردود الحراري للدارة. 

به - مردود المرجل؛ مود البخار). 
e,‏ = مردود الضاغط. 

,ع = مردود احرك. 

,ع = مردود الفوهة. 

e,‏ = فعالية البادل. 

,ع = مردود المرحلة. 

e‏ = المردود اطراري. 

e,‏ = المردود الحجمي للضاغط. 

ep‏ = مردود الرذاذات. 

ببع = مردود الفوهة. 

.Btu/Ib الطاقة الداحلية»‎ = E 
.fLlb/Ib. أو‎ Btu الطاقة ار کي‎ = E, 
الطاقة الكامنة» طالطا.8.‎ - E, 

.)- ma) Ib القوف‎ = F 

F‏ = درجة الحرارة» بالدرجحات فهرفايت. 


ع - تسارع الحاذبية الأرضية = 32.2 fus!‏ 
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-Btu/lb انثاليي السائل»‎ = hr 

„Btu/lb انثالي التبخر»‎ - hg 

۰59/10 انثاليي البخار»‎ h, 

h-p‏ = الضغط العالي. 

8۱۳/۱ أو‎ Btu الانثالي‎ = H 

H‏ = ذرة افیدرو جین. 

-Btu/lb انثاليي الر کود»‎ - H, 

Hı + Ex = 

0 - الرمز الكيميائي للماء أو لبخار الماء. 
HHV‏ = قيمة كمية الحرارة العلیا؛ .Btu/lb‏ 
HR‏ - معدل كمية الحخرارة» .Btu/Kwhr‏ 
Ihp‏ = الاستطاعة الظاهرية. 

.ft.Ib/Btu 778.26 = J 

in. Hg abs‏ - إنش زئبق مطلق. 


c = نسبة الحرارة النوعية‎ = k 


۷ 
KE‏ - الطاقة ار کي 8.15 أو .Btu/lb‏ 
kwhr‏ = كيلو bij‏ ساعي = 3412.75 .Btu‏ 
log,‏ - اللوغاریتم ذو الأساس e‏ 


|-p‏ = ضفط منخحفض. 
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.8 طول شوط المكبس»‎ -L 

m‏ - الكتلة = ع/للا. 

م - تدفق نزف الهواءء ليبرة لكل ليبرة تدفق بخار ماء من الفوهة. 
M‏ = المادة. 

ا - رقم ماخ. 

M‏ = الوزن المولي. 

م - ثابت العملية البوليتروبية. 

N‏ = عدد العناصر الكلي. 

0 = رمز الاو کسجین. 

psf‏ = ضغط 82/طا. 

.Ib/f مطلق‎ = psfa 

.Ib/f? مقاس‎ = psfg 

.lb/in? = psi 

.Ib/in? مطلق‎ = psia 

lb/in? مقاس‎ = psig 

psi, psf, psia, psig, psfa, psfg م = الضغط‎ 
.psia, psfa ضغط الفوهة الجر ج»‎ = P, 

رم = الضغط الفعال الوسطي» psi, psf‏ 
P,‏ = ضغط الر کود؛ .spia psfa‏ 
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P,‏ = نسبة الضغط. 

haal = P,‏ الحفض. 

.Btu/lb cà alt كمية الحرارة‎ = Q 

,0 - كمية الحرارة المضافة للدارق .Btu/lb‏ 

.Btu/lb كمية الحرارة المطروحة من الدارة»‎ = Q, 

۴ - ثابت الغاز. 

„Rankine درجة الحرارة المطلقة» درجة رانكين‎ - R 

.1545 = ثابت الغازات العام‎ = R, 

RF‏ = عامل إعادة التسخين. 

RH‏ - الرطوبة النسبية» بالمئة. 

و - مسافة أو طول 8. 

-Btu/Ib.?F PUJ ,و - انتروبي‎ 

مء - زيادة الانتروبي عند التحول من سائل مشبع إلى .Btu/lb.?F. jE‏ 
,و - انتروبي البخارء -Btu/Ib.*F‏ 

.Btu/lb.?F الانتروي»‎ = S 

و = ذرة الكبريت. 

SH‏ الرطوبة النوعية» ليبرة بخار لكل ليبرة غاز حاف. 
SR‏ = تدفق بخار .Ib/Kwhr c!‏ 


SF) درجة‎ ct 
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؛ = الزمن؛ 5. 
tde‏ - المركز الميت السفلي. 
T‏ - درجة الحرارة الطلقة R‏ 
T,‏ - درجة الحرارة الحرجة للفوهة» „OR‏ 
T,‏ = درجة حرارة الركود» SR.‏ 
T,‏ - درجة حرارة المستقبل» ۳*. 
T,‏ - درجة الحرارة المخفضة: 
T,‏ = درجة حرارة qui‏ 
TH‏ - كمية الحرارة الكلية (Bu)‏ لكل ليبرة من الزیج. 
fps (R/s) «às padi = u‏ 
v‏ = السرعة» „fps (fs)‏ 
ve‏ = الحجم النوعي للسائل الشبع» 80/16. 
وبا - زيادة الحجم النوعي لانتقال السائل المشبع إلى بخار» 80/16. 
v,‏ الحجم النوعي للبخار» Rb‏ 
۷ - الحجم النوعي» fPD‏ 
V,‏ = حجم الخلرص» 8. 
V,‏ = الحجم المزاح» fe‏ 
Vy‏ = حجم الول» f‏ 
vi‏ 


, نسبة الانضغاط لب‎ = V, 
V 
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V,‏ الحجم الحفض. 

f£ الحجم الكلي؛‎ = v, 

.15 وزن الکتلة»‎ = w 

۷ - العمل الميكانيكي 8.15 أو طاسا8. 

,۷۶ - خر ج العمل 91 Btu «S‏ أو 810/۱0 

.Btu/lb. عمل التدفق» 8.9 أو‎ - W, 

Wy‏ - العمل في اسطونات الضغط العالي 8.16 أو طا/ن8. 
۷ - العمل في اسطونات الضغط المنخفض؛ 8.15 أو .Btu/Ib.‏ 
,۷ - ليبرة أو كسجين لكل ليبرة وقود. 

ftIb/Ib. أو‎ Btu aal العمل الداخلي‎ - Ww, 

z‏ = النسبة الثوية للجودة. 

y‏ - النسبة المئوية للرطوبة. 

2 - عامل قابلية الانضغاط. 


يظهر الشكل 5 دارة عنفة غازية مع استرجاع حراري» وتعطى معادلات الأداء 
هذا النوع من العنفات كما يلي: 


Q. = Cp (T; * T9 7 و‎ (T, ` T3) Btu/lb air 
Q. T Cp (Ta Tj) 


w= Cp (T4 - Ts) 
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LANA 
Qa Qa 
Ti p(k-1)/k 
e 21 ) 
0, < و0‎ -W 
Fq = AP, 
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معادلات هندسة الطافة 
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عوامل slal‏ منشآت الطافة 
یعرف معدّل كمية الحرارة للأداء الحراري الكلي كما يلي: 
كمية الحرارة المخزنة بالوقود خلال مد Btu‏ 
الطاقة المستخرجحة خلال نفس الفترة kWh‏ 
(Btu/kWh x 2.33 = kJ/KWh)‏ 


= 800/0171 كمية الحرارة‎ Jin 


المرودود الحراري» 96 - 100x THT‏ 
كمية الحرارة 
متوسط الحمل خلال فترق kW‏ 
الاستطاعة المحددة» kW‏ 


عامل الاستطاعة» 96 - 100x‏ 


متوسط الحمل خلال فترق kW‏ 
se Cc rais‏ اج ۱099 
حمولة الذروة خلال نفس الفترة» KW‏ 
أداء مولد البخار (الرجل) 
رموز واصطلا حات 
has‏ = انثالبي الوحدة الخارجة من d pa‏ البخار (خرج .Btullb (kJ/Kg) «(ua‏ 
haus‏ - انثالبي ماء التزوید الداحل لمولّد البخار (دخل الموفر)» .Btulb (KJ/Kg)‏ 
Wa‏ - نسبة الرطوبة في الوقود» (Kg/Kg)‏ طا/طا. 
tuy‏ = درحة حرارة الوقود» (°C)‏ °۴. 


يا = درجة حرارة غاز الدخنق SF (°C)‏ 
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Hs‏ - لييرة هيدروجين في كل ليبرة o gs‏ یوخذ من التحاليل اراة على الوقود 
(Kg/Kg)‏ 

.Ib/Ib fuel (Kg/Kg) وزن هواء التزويد الجاف»‎ - Wa, 

Kg/Kg) وزن بخار الماء لكل ليبرة هواء جاف‎ - Wu 

ا - درحة حرارة المحيط» أو درجة حرارة الهواء الداخل إلى مسكن افوای (PC)‏ °۴. 
Wa,‏ - وزن غازات الوقود -Ib/Ib fuel (Kg/Kg) HUI‏ 

> - ليبرة كربون في كل ليبرة وقود» ويؤخحذ من التحاليل امحراة على الغاز AKgfKg)‏ 


CO‏ - نسبة غاز CO‏ في غازات العادم» يوخذ كنسبة مئوية وعلى أساس الحجم 
الجاف. 
CO,‏ = نسبة غاز CO,‏ في غازات العادم» یزخذ كنسبة مئوية وعلى أساس الحجم 
الجاف. 


p ليبرة نفايات (مخلفات) لكل ليبرة وقودء وهي الحترقة في فرن‎ - refuse 
(Kg/Kg) البخار‎ 


(Kg/Kg) ليبرة رماد لكل ليبرة وقود» وتوخذ من التحاليل انحراة على الوقود‎ = ash 


كمية الحرارة المضافة إلى بخار الماء 

AQ x معدلا‎ z 1( نمی‎ Btu/Ib (kJ/kg) 
للبخار فعندها يجب أن نضيف كمية الحرارة المضافة‎ Lat وإذا كان لدينا‎ 
للتحميص إلى كمية الحرارة المضافة وهي:‎ 


Preheat = hieaving techeater ^ hentering reheater 
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قدرة مولد البخار وكمية البخار الناتج 
یستخدم مصطلح استطاعة المو 3 الطررة Q - (developed boiler horsepower)‏ 
ماج مولدات البخار الصغيرة - لقیاس حرج مود البخارء أو كمية الحرارة 
الضافة إلى بخار الماء. وال تعرّف على أا كمية احرارة اللازمة لتبخير 34.5 ليبرة 
Kg)‏ 15.7( من الماء اعتبارا من الدرجة °F (100 °C)‏ 212. 
لذلك: 

x 970.4 = 33,479. Btu/h (9.8 KW)‏ 34.5 = استطاعة المولد المطورة 
وتعرّف استطاعة المولد المقدرة كما يلي: 

سطح تسخین R (0.920 m^)‏ 10 = استطاعة المولد المقدرة 

jue 


النسبة المثوية المقدرة ا ×00 
استطاعة المولد المقدرة 


عامل التبخير (FE)‏ 
كمية الحرارة الفعلية المتصة لتحويل الماء إلى بخار 
كمية الحرارة الكامنة للبخار اعتبارا من الدرجة (100°C)‏ 21208 
(steam - Pteedwate)/970.4 (2262 kJ/kg)‏ = 
التبخير 
التبخير الفعلي LAE‏ ليبرة بخار ماء لكل ليبرة وقود (Kg/Kg)‏ 
كمية البخار المولدة JA Ib(kg)‏ فترة 
٠‏ كمية الوقود الحروقة (ع)هاا خلال نفس الفتة 
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التبخير الکافیم (EE‏ ليبرة بخار ماء لكل ليبرة وقود (Kg/Kg)‏ اعتبارا من الدرجة 
°F (100 °C)‏ 212. 
- البخير الفعلي x AE‏ عامل التبخير الفعلي FE‏ 


FE x AE = 


مردود مولد البخار 
كمية الحرارة المضافة إلى بخار الماء حلال فترةء Btu(kJ)‏ 


كمية الحرارة الموحودة في الوقود خلال نفس الفترة» 
Btu(KJ)‏ 


مردود مولد البخار - 


تعرّف كمية الحرارة الموجودة في الوقود على Ul‏ أعلى قيمة لكمية الحرارة البدائية 
المخحزنة في الوقود وفق أساسيات الاحتراق. 
الضياعات وتوازن كمية الحرارة 


إن من الممكن وعبر تطبيق القانون الأول قي الترموديناميك ایجاد جميع كميات 
الحرارة الموحودة ضمن الوقود عبر إضافة جميع الضياعات إلى كمية الحرارة المضافة 
لبخار الماء. 


الضياعات النابحة عن وجود الرطوبة في الوقود 


= Wm (1090.7 - tae + 0.455 tg) — Btu/fuel 


Btu/lb x 2.33 = kJ/Kg 
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الضياعات الناتحة عن احتراق امیدرو جين إلى بخار ماء بدلا من سائل. 
x H; (1090.7 - tuea + 0.455 ty) Btu/Ib fuel‏ 9= 


حي 


H‏ - ليبرة هيدروجين لكل ليبرة وقود» وتؤحذ من التحاليل ابحراة على الوقوج 
(Kg/Kg)‏ 
الضياعات النابحة عن الرطوبة في افواء. 

= Wa X Wy x 0.47 (tey - tı) — Btulb fuel 


الضياعات النابحة عن غازات العادم الحافة = Wa, (ta - ta)‏ 0.24 


مولدات البخار 
يتم حساب مردود مولّد البخار باستخدام المعادلات التالية (انظر الشكل 9.1): 
J-! «Btu/h‏ - 
Liu eem‏ - الردود الكلي لمولد البخار 
J>- Btu/h‏ 


Z>! cBtu/h = S(h - (وط‎ + 5, (hg3/hg2) + B (وطدمط)‎ 
حيث‎ 

5 = تدفق بخار الماع .Ib/h‏ 

۰۱0/0 تدفق بخار الماء احمص» (في حال وجوده)‎ - S, 

۰۱6/۰ التصريف»‎ - B 


Btu/h = FH‏ « الدحل 
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S 

F‏ = الوقود الداحل» Ib/h‏ (المحترق). 

H‏ - قيمة كمية الحرارة العظمى للوقود Btv/lb‏ احترق. 

-Btu/lb (3, 5 ji انثالي ماء‎ > he 

.Btu/lb بخار الماء المغادر لمولّد البخار»‎ bl - h, 
کمية الحرارة الممتصة‎ Btu/h 


- مردود الموفر 


۲ كمية الحرارة المقدمة 


الشكل 9.1 نقاط قياس درجات الحرارة والانثالبي الستخدمة في قياس مردود مولّد 
البخار 
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Btu/h = W (hg - ha)‏ ,كمية الحرارة الممتصة 


3 


حيبت 
۷ = تدفق ماء التزويد» ط/طا. 
Btu/h = HF‏ ,كمية الحرارة المقدمة 


L 


حيس 
H,‏ - كمية الحرارة المتوفرة في غاز à Ji‏ 2« وقود 810/۱0 
- كمية الحرارة المتوفرة في الغاز CUM‏ + كمية الحرارة المتوفرة قي X‏ غازات 
العادم» وقود .Btu/lb‏ 
(t - (0,46۸ +8‏ + 0.2406( ,م - (t3‏ = 


+ تا‎ SO UNS 294#: | 


_ 160 +809 +7(N2 +CO) fo, S), S 
X(CO, * CO) 57261, 0 

حیث 

Me‏ - ليبرة رطوبة لكل ليبرة وقود محترقة. 


,۸ - ليبرة رطوبة لكل ليبرة هواء جواف داخل لفرن المولّد. 
© - ليبرة كربون لكل ليبرة وقود محترقة = .8 - ©. 

C,‏ > ليبرة قابلة للاحتراق لكل ليبرة مخلفات (نفايات). 
وسنعطي الآن عوامل التحويل للمعادلات السابقة: 

Btu/h x 0.293 = W 


Ib/h x 0.454 = Kg/h 
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Btu/lb x 2.33 = kJ/Kg 

lb/lb = Kg/Kg 

ويبين الشكل 9.1 السابق النقاط الواحب del‏ درجات حرارقا والانثالي ها 
واللازمة ساب مردود مولد البخار. 


Btu/Ib fuel‏ كمية الحرارة المتصة 


س = مردود مسخن او el‏ 
fuel‏ ۰8۷/۱۵ كمية الحرارة التوفرة (القدمة) 


Btu/Ib fuel = A, (t; - tj) (0.24 + 0.46 M,)‏ , کمية اطحرارة الممتصة 
حيث 
A,‏ = تدفق افواء خلال المسخن» وقرد طا/طا = „A - Ag‏ 
A‏ - التدفق الكلي للهواء الداحل لفرن المولدء وقود .Ib/lb‏ 

- 6 - 6-۷ -794m -& 

6 - وهو جهاز مشابه للموفر ولكنه یوضع على مخرج الغازات الخارحة من 
الفرن. 
Am‏ - الهواء الخارجي الذي يتم تزويده عبر المروحة أو abas.‏ أخرى» وقود طال6ا. 
Btu/lb fuel = (ts - t) 0.240 + (t; - t) 0.46 (Mr 8.94 H; + M, A)‏ ركمية الحرارة المقدمة 
حيث 6 كما عرفناه في الوفر أعلاه» و۸ كما عرفناها سابقاء ويعتمد كلاهما على 
خصائص الغاز الداحل إلى مسككن الحواء. 
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انواع الوقود والاحتراق 
مقدار تسخين الوفود 
يمكن oM]‏ مقدار تسخين أنواع الوقود الصلبة مثل الفحم الحجري» فحم الکوك 
الثقل (لباب قصب السكر) بالعلاقة: 
Q - 14,5000 + 62.00 - 3 + 5‏ 
Q‏ - مقدار التسخین. Btu/lb‏ (محترقة). 


ع = نسبة الکربون (طیار وثابت» ویدعی آیضا بالکربرن الكلي) في الوقود؛ ویعبر 


H‏ = نسبة الهيدرو جين. 
0 - نسبة الأ وكسجين. 
5 = نسبة الكبريت في الوقود. 


يعبر عن النسب الثلاث السابقة بنسب مئوية» وللتحويل إلى الكيلو حول اضرب 
قيم Btu‏ بالعدد 1.055. 


ويعطى مقدار التسخين للوقود السائل - النفط - بالعلاقة: 
Q = 13,5000 + 60,890H Btu‏ 


عندما تُعرّف قراءة Baume‏ للوقود السائل. فعندها يحسب مقدار التسخين وفق 
العلاقة: 


Q = 18,650 + 40 (Baumé reading - 10) 
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كمية افواء الطلوبة: تعطى كمية افواء المطلوبة لمختلف أنواع الوقود ‏ الصلب 
والسائل والغازي - بالعلاقة: 


Btu/lb‏ ,مقدار التسخين الأعظمي للوقود 


1300 


à Jal كمية امواء‎ b/Ib fuel = 


(Ib/Ib x 0.454 = kg/kg) 


نواتج الاحتراق 
T»‏ عمليات تحليل لغازات المدحنة لتحديد فعالية عمليات الاحتراق» al‏ تكون 
معطاة سلفا على أساس حجمي جاف. 
إذا كان محتوى الوقود من النتروجين قلیلا عندها يحسب افواء ue!‏ الواحب 
زيادته بالعلاقة: 

5 3.78(0, -©0/2( 

۸ ر3.78)0-‎ - CO/2)x100 
على النسب اللوية لحجوم هذه الغازات» وتأخذ‎ CO (N; (0; حيث تدل الصيغ‎ 
من تحليل غازات الدخنة» وهناك كميات هواء إضافية يجب أخذها بعين الاعتبار‎ 

وهي معطاة وفق حداول موحودة في المراجع الهندسية. 


percent 


الهواء الزائد المضاف 


العنفات البخارية 

توحد هناك أربع قياسات هامة لأداء العنفة البخارية وهي معدل بخار ومعدّل 
الحرارة والمردود الحراري ومردود انحر. ويبين الشكل 9.2 الدارات الأساسية الي 
یسب وفقها أداء العنفة» وسنقدم oM‏ العادلات المستخدمة ساب هذه 
القياسات الأربع: 
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معدل الحرارة 
ويعطى لجميع أنواع العنفات وفق العلاقة: 
(Wi)‏ ط/طا, تدفق بخار الماء 
- = ۱0/۱۷ , معدّل البخار 
kWh (P)‏ حرج اور أو المولد 
ومن أحل عنفات الضغط المعاد: 


_ Wh =F) 


Btu/KWh P‏ , معدل الحرارة 


h,‏ - انثالبي البخار الداخل للعنفة» 800/10 (انظر التخطط)» وعندما يتم خروج بخار 
PU Ut = h'‏ الفعلي للبخار الطرو .Btu/Ib ez‏ 

Ul‏ عندما يتم حروج خار الماء إلى الوسط الخارجي عندها: 

h'‏ > انثالي الماع الشبع عند الضغط الذي c‏ به البخار من العنفة» Btu/lb‏ (انظر 
(dala‏ 


, 3413P 
ا ی ————— الى ك‎ 
E Wg Xh - hs) + Wg (hı - hsg) 
bih الخار ج من العنفة عبر السدادات (الجلب) والتسربات»‎ p -W, 
.Btu/lb انثالي بخار الاء اطخار ج من العنفة عند نفس انتروبي ار الماء الداخل»‎ - h, 


يوط - انثالبي بخار التصريف عند نفس انتروبي بخار الماء الداخل للعنفة» „Btu/lb‏ 


ماء البرويد الى مولد oam l‏ التكثيف العباشر 


وحدة تسحين التغذبة المتحدد 


الشكل 9.2 الدارات الأساسية ال تعمل وفقها العنفات البخارية 


وحدة الصفط المرتد أو بدون نکتیی 
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ومن أجل العنفات ذات التكثيف الباشر :(straight - condensity turbines)‏ 


ی الله مر Bid aid‏ 


Btu/kWh 7‏ ,معدل الحرارة 


حيث 


hr‏ = انثاليي الاء الشبع عند ضغط الخروج» Btu/lb‏ (انظر المحطط). 


hg‏ = انثالبي التبحر لبخار الماء المتسرب عند ضغط التفریغ» طا/ن)8. 


3413P 
ا ا ات الى لك‎ 
pom (Wı -Wg (hı = hs) + We (hı - hsg) 


ومن Jí‏ العنفات ذات التسخين المتجدد: 
OW (+ Pilha - hp)‏ 


2 ۷ ,معدل الحرارة 


حي 


-Btuflb انثالبي ماء التزويد المغادر لآخر مسخن؛‎ he 
„Btu/lb مط > انثالي ماء التزويد المغادر لمضخة تزويد الولد‎ 


hy‏ - انثالبي ماء التزويد الداحل إلى مضخة تزويد المولد» Btu/lb‏ (انظر المخطط). 
3413P‏ 
= دود ای كد 
(hi - hsp1 ) + Wy? (hi - h52)‏ زوللا gage‏ 
Won (n - hsbn)‏ + 
Wa (hı - hsg)‏ + 


حيث 

-Ib/h الفائض»‎ eUl تدفقات بخار‎ e Wy, Wo, HD Win 

hys Naa, s han‏ = قيم الانثالي لبخار الماء الفائض عند نفس انتروبي JE‏ الماء 
الداحل» .Btu/lb‏ 
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,۷ > تدفق بخار الماء المطرو cz‏ /۱0. 
hy‏ = انثالبي بخار الماء المطروح عند نفس انتروبي بخار الماء الداخل» .Btu/Ib‏ 
ويعطى المردود احراري من أحل جميع أنواع العنفات بالعلاقة: 
3413 
- الردود الحراري 


Btu per kWh‏ معدل الحرارة 


وعکنك استخدام عوامل التحویل التالية خساب العادلات السابقة: 
x 0.126 = Kg/MJ‏ 10/1۷۷۲ 

Ib/h x 0.454 = ۰ 

Btu/kWh x 0.95 = KJ/kWh 


Btu/lb x 2.33 = KJ/Kg 


معدل البخار للدارة ذات إعادة التسخين المتجدد 
1. قم بتجميع قيم الانثالبي والانتروبي والضغوط للدارة (الشكل 9.3). 
2. احسب نسبة بخار الماء الذاهبة لسخن ماء التزوید. حيث تعطى نسبة البخار 
اللازمة لمسخن ماء التزويد 
x = (Ha - HD (H, - Ho)‏ 


3. أوجد معدل تدفق البخار إلى العنفة» ومن Jel‏ دارة Rankine‏ فان 
.w, = 3413/01, - H)‏ 
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$ 
(b) 


الشكل 9.3 (a)‏ مخطط الدارة» (b)‏ مخطط-!] للدارة البينة في (a)‏ 


4. احسب المردود الحراري للعنفة» حيث يعطى المردود بالعلاقة: 


E, = [(Hi - H2) + x (H; - H) + (1 - x) (H; - H))(H; - Ha + H, - Ha) 
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5. حدد شروط وظروف الإطراح (إخراج غازات العادم)» كما أن مردود Des‏ 
للعنفة يساوي إلى المردود المركب الفعلي للعنفة مقسوما على المردود الفعلي 
للمولد. 


مردود مولد البخار التوربيني ومعدل البخار 
يعطى المردود الحراري ال رکب (Combined thermal efficiency (CTE))‏ بالعلاقة: 
[(يط - CTE = (3413/w)) [1/(h,‏ 

حيث 
,س - معدّل تدفق بخار الماء (Kg/kWh) eS i‏ ۰۱5/6۷۷ 
-h,‏ انثالي بخار الاء عند ضغط ودرحة حرارة الفوهت .Btu/lb (KJ/Kg)‏ 
بط - انثالبي بخار الماء عند الضغط العائد من العنفة» cBtu/Ib (KJ/Kg)‏ ويتم ذلك 
باستخدام جداول بخار الماء ومخطط „Mollier‏ 
يعطى مردود SA‏ المركب (CEE)‏ 

wi 

we 

وزن بخار الماء الستخدم من 3^9 النظري» Ib/kWh‏ 


وزن بخار الماء المستخدم من احرّك الفعلي» Ib/kWh‏ 


كما عکن التعبير أيضاً عن أوزان بخار «Ui‏ بالواحدات «Kj/Kg) btulb‏ وبالتالي 
ستکون من أجل 521 النظري مساو ية للقيمة KJ/Kg) 3413 Btu/Ib‏ 7952.3( أما 
من أجل العنفة الفعلية فيستخدم الفرق hi - ha‏ حيث hy, gue‏ انثالي بخار الماء 
الرطب عند شروط الإفلات» آما ,1 LS‏ عرفناها سابقا. 
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ولإيجاد قيمة te CEE‏ أولاً الحصول على معدّل تدفق البخار النظري 
wi = 3413/(h, - ha)‏ وتستطيع استخدام هذه المنهجية لتحليل مردود أي مولد 
توربيئ مستخدم في منشآت المحطات المركزية والصناعية وفي السفن وفي منشات 
أخرى. 


دارة المولد التوربيني ذو الحرارة المستعادة: تحليل اختياري 

1. قم وباستخدام جداول بخار الماء ومخطط Mollier‏ بإنشاء قائمة تحوي شروط 
البخار عند نقاط الدارة المبينة بالشكل 4. مع اعتبار الدليل 1 لشروط الخنق» 
وستحوي القائمة القيم التالية: 


P, ti, hi, S, H2, H;, Ha, Hs, Hs 


الشكل 9.4 رسم توضيحي للنقاط الحامة في الدارة وموافقاتما على مخطط T-S‏ 
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2. حدد النسبة المئوية لبخار الماء الذاهب إلى مسخن ماء التغذية. وحدد نسبة 
كمية الحرارة المضافة في مسخن ماء التغذية 
كمية الحرارة المعطاة للمسخن 
3. آوجد كمية الحرارة 521 إلى عمل لكل باوند (كغ) من بخار الماء الخارج من 
الخانق. ویعبر عن كمية الحرارة المحولة إلى عمل بفرق الانثالبي بين انثالبي بخار 
الماء الخارج من الخانق وانثالبي البخار المستنزف عند النقطة 2 مضافا له فرق 
الانثالي بين النقطتين 3 وه مضروبا بالنسبة المحوية لتدفق البخار من تدفق 
البخار الخارج من الخائق والموافق طاتين النقطتين. 
ویعبّر عنها بصيغة معادلة على الشكل التالي: 
H, - H + )1.00 - p) (Hy - Hj)‏ = كمية احرارة انحولة إلى عمل 


100 x 


م = هي النسبة الثوية لبخار الماء المستنزف لتسخين ماء التغذية في مسخن ماء 
التغذية. 


4. احسب كمية الحرارة المقدمة لكل باوند (كغ) من بخار الماء الخارج من الخانق. 
وال تعطى بالعلاقة: ر1 - و3[ + HS‏ 1۷,۰ = كمية الحرارة القدمة لكل باوند 
(كغ) من بخار الماء p UH‏ من PH‏ 

5. احسب المردود الحراري النظري عن طريق استخدام هذه العلاقة: 

كمية الحرارة انحولة إلى عمل 
كمية الحرارة المقدمة 0 


- الردود الحراري النظري 
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أداء منشآت الطاهة اعتمادأ على بيانات اختبار 
1. حدد خواص بخار الماء عند النقاط الحامة من الدارة» وباستخدام مخطط Mollier‏ 


وحداول بخار الماء ارسم الدارة كما في الشكل 9,5( ونستطيع إيجاد النسبة 
الثوية لبخار الماء الستنزف بالعلاقة: 


100 x (H; - H4Y(H; i H4) 
آوجد كمية الحرارة المْحوّلة إلى عملء ويمكنك استخدام العلاقة:‎ .2 
كمية الحرارة احولة إلى عمل‎ hy =H; - H + )1 - m) (H2 - Hj) 


رص - تمثل النسبة الثوية لبخار الماء المستنزف بالنسبة لتدفق البخار الخارج من 
الخانق. 
,14 - انثالبي بخار الماء الخارج من العنفة والداخل إلى الکثف. 
3. احسب تدفق بخار الماء النظري من العلاقة: 
r = )3413 Btu/k&Whyh,,‏ تدفق بخار الماء النظر ي 

وبالتالي مردود الدارة 

كمية الحرارة احولة إلى عمل 
27 


- Ce 


4. حدد تدفق يخار الماء ال رکب ويحدد تدفق بخار الماء المركب ولوحدة فعلية 
بالعلاقة: 
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kWh‏ مولدة 


Re = 


5 أوجد المردود الحراري ال مر كت لوحدة فعلية» والذي يعطى بالعلاقة: 
3413 


TEc= ————————‏ 
كمية الحرارة المقدمة 


6. احسب المردود ne‏ ال مر کب» حيث أنه يساوي إلى = TEJC,‏ 


المنشآت الهيدروكهربائية والعنفات الهيدروليكية 
رموز واختصارات 

۰8/5 (m'/s) التدفق»‎ = Q 

.8 )0( ارتفاع (ذروة) الوقع»‎ - H 

o‏ = معامل التکهف. 

ft (m) قراءة البارومتر»‎ H, 

.8 (m) ضغط التبخر»‎ - H, 


H,‏ ارتفاع السحب الستاتيكي للموقع» ويقاس من سطح ابحری الائي إلى طرف 
ريشه الدوار (م) ft‏ 


ft (m) الارتفاع الفعال‎ = H, 
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الشكل 9.5 رسم لدارة بخار ماء 


استطاعة الماء 
يُعطى حر ج القدرة النظري لتوضع هيدروليكي بالعلاقة: 


Water hp = m 
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او 


السرعة النوعية 

عرف السرعة النوعية لعنفة هيدروليكية بشكل مختلف Gar‏ عن تعريفها في 
الضخات. فهنا يكون ارتفاع الموقع وحرج القدرة مرتبطان بشكل وثيق» مما جبرنا 
على أن نعرف السرعة النوعية على Ul‏ تلك السرعة لوحدة ذات قطر مناسب 
وحصائص متمائلة ull y‏ تعمل على إعطاء حصان بخاري واحد kW)‏ 0.754( عند 
ارتفاع سائل مقداره قدم واحد m)‏ 0.3048) أو: 


rpm ملد‎ 


N, = specific speed = EL 


hea 


التكهف 
يحب أن يتوضع الدولاب المائي على ارتفاع یأحذ بعين الاعتبار مستوى سطح الماء 
بحيث نتجنب ظاهرة التکهف. ويجب أن لا تصمم الوحدة للعمل تحت قيم متدنية 
لمعامل التكهف والذي يعرف كما يلي: 

H 


o = Hp - Hy - V 
e 


المكثفات ذات السطوح للعنفات البخارية 


يعطى تدفق ماء التبريد AN‏ سطحي (الشكل 9.6) بالعلاقة: 
195 _ 950 _ 
۷-1 (4- 5000 
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6 = تدفق ماء التبرید» gal/min‏ 

5 - كمية البخار التکانفت dbh‏ 

را = درجة حرارة الماء الخارج» °۴. 

SF. درجة حرارة الماء الداحل»‎ = t, 

(ملاحظة: افترضنا أنه ستتم إزالة Bu‏ 950 من كل ليبرة واحدة من بخار الاء)» 
PT‏ مساحة سطح أنبوب الکثف بالعلاقة: 


atg 
V 


دخول بخار الماء عند الدرجة وا 


خروج الماء بدرجة حرارة ا 


دخول الماء بدرحة حرارة ti‏ 
خروج الماء المتکاثف بالدرجه ها 


الشکل 9.6 درحات حرارة المكثف ذو السطح والستخدمة في حسابات الأداء 


۸ = مساحة سطح المكثف» 8. 
k‏ = ابت معطی ف المراجع امندسية. 
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ا = طول الأنبوب لكل تمريرة 8. 
V‏ = سرعة الماع -fUs‏ 
وتعطى درجة حرارة الماء الخارج من الکثف بالعلاقة: 


IN - l1 
e* 


- پرا< و1 
حيث 

x = (K/V) (U/500) 

"227183 "ع ويعطى في المراجع الهندسية. 

SF درجة حرارة الإشباع لبخار الماء الموافقة للضغط المطلق داحل الکثف؛‎ = fy 


.LMTD Btu/(f.h.*F) GH معدل انتقال كمية‎ = U 


التوازن الحراري لمولد البخار 
عادة ما نقوم بإيجاد التوازن الحراري لمولّد البحار وذلك لإظهار وبيان توزع كمية 


الحرارة المولدة من احتراق ليبرة واحدة من الوقود» وسنعدد فيما يلي الحدود 
اللازمة لحساب هذا التوازن: 


1 كمية الحرارة ال عتصها مولّد البخار (je‏ [المعادلة ه]. 

2. كمية الحرارة الضائعة مع غازات العادم الحافة [المعادلة [b‏ 

3. بخار الرطوبة المشكل عبر احتراق الهيدروجين في الوقود [المعادلة [e‏ 
4. بخار الرطوبة السطحية للوقود [المعادلة 0]. 

5. الضياعات الناتحة عن الاحتراق غير الكامل [المعادلة [e‏ 

6. الضياعات الناتحة عن ذرات الكربون غير احترقة في الرماد [المعادلة [F‏ 
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7. كمية الحرارة الضائعة اللازمة لتسخین الرطوبة الموجودة في الحواء [العادلة ع]. 
8. ضياعات الإشعاع والضياعات الأخرى غير المأخوذة بعين الاعتبار. 
وعکن حساب هذه الحدود كما يلي: 
(العادلة (a‏ 
hı = W(H- hp)‏ 
حيث 
W‏ - ليبرة ماء متبخر فعليا لكل ليبرة وقود محترقة» طالطا. 
H‏ - كمية الحرارة الموحودة في ليبرة من بخار الماء عند شروط الخروج» أي عند 
خر ج المحمص إذا كانت هناك عملية تحميص. 
بط - كمية الحرارة الى تحملها ليبرة واحدة من ماء التغذية الداخل لمولّد البخار. 


(المعادلة (b‏ 
Wy (Tg - t) C,‏ دوق 
حيث 
,۷ - ليبرة من غازات الدخنة الحافة (من مخطط الاحتراق) لكل ليبرة وقود 
حترقة» طا/طاء 


.)0.24 عادة بقيمة‎ do p) الحرارة النوعية للغازات‎ - C, 
درجة حرارة غازات المدخنة.‎ - T, 


(c (المعادلة‎ 
h, = 9h [212 - 1, + 970.3 + 0.46 (T, - 212)] 
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3 


حيسم 


h‏ = كمية الميدروجين كجزء من ليبرة وقود محترقة. 
9 = كمية الماء المتشكل. 
با < درجة حرارة احتراق الوقود. 
(المعادلة 0) 
ha = w (212 - t, + 970.3 + 0.46 (T, - 212)]‏ 


c 


۷ - ليبرة رطوبة سطح لكل ليبرة وقود محترقة؛ blb‏ ویجب أحذ النتائج النهائية 
بعين الاعتبار. 

.CO أيضاً سيضيع 80/۱ 3960 من جراء تحول © إلى‎ .14,150 = b, 

(المعادلة ع) 


CO 


== (14,50 - 3960)C, 
CO «CO; 


hs 


حيث 


CO‏ = النسبة الثوية لغاز CO‏ وتوخذ من تحليل غازات المدخنة. 
CO,‏ = النسبة x idi‏ لغاز CO,‏ وتوخذ من تحلیل غازات الدخنة. 
© - وزن الكربون لكل ليبرة من الوقود الحترق فعلياً. 
والكربون الكلي = © 7 Co + C,‏ 

(f (المعادلة‎ 


hs - 14150x7 2 «C, 
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.للا - وزن الرماد المتجمع خلال فترة الوحدة (فترة محددة). 
۷ - وزن الوقود احترق خلال فترة الوحدة. 
C,‏ - النسبة الثرية للمواد القابلة للاحتراق في الرماد (يفترض عادة بان يكون 
الكربون). 
(العادلة (g‏ 
h, = 140.46 (7, - tj)‏ 


حيث 


M‏ - الوزن الفعلي للرطوبة لكل باوند من افواء DU‏ مأخوذة وفق مقياس 
الرطوبة ذو.الحوجلة GU‏ والرطبة. 

آما البند الثامن من الضياعات فيوخذ على أنه الفرق بين مجموع المعادلات السبعة 
السابقة وبين قيمة كمية الحرارة الرحودة J‏ ليبرة وقود A ue‏ 


انخفاض الضغط 9( مجاري الهواء المستقيمة لجاري مولد البخار 
لقد قدمت شركة Buffalo Forge Company‏ هذه المعادلة والمقبولة ضمن محال لرقم 
رينولدز يتراوح من 25,000 إلى 5,000,000 والذي يغطي عمليا کامل Qui‏ المتعلق 
بعمل منشأة الطاقة. 
y )‏ ا p‏ 
VEZ 1000‏ 


_ y ) 
4-4 1000 


9 ۰ معادلات هدسة الطاقة 369 


وذلك من أجل هواء بدرجة حرارة °C)‏ 21.1( °۴ 70 وبضغط بارومتري ها 29.92 
mm)‏ 759.9(. 


حيث 

AP‏ - انخفاض الضغط مقدر! بالإنش عمود ماء. 

F‏ = 0.80 للأنابيب الملساء والزجاج. 

=F‏ ۱.00 جاري المواء المصنوعة من الحديد وتتضمن الأنابيب الفولاذية. 


۴ = 120 للأنابيب المصنوعة من الآجر والاسمنت الخشن والأنابيب المبرشمة بشكل 
كبير. 
ا - طول الأنبوب» (m)‏ 8. 
بر - لزوجة eyl‏ أو الغاز» [Kg/(m.s)]‏ (ء.۴)/ط1. 
م = قطر بحری in (mm) cetyl‏ 

2 × الطول ‏ العرض 0 
ICM‏ ی 


fumin(m/min) السرعة‎ = v 


يمكن استخدام العلاقة السابقة لحل ضياعات الاحتكاك للأحزاء المستقيمة من 
المحاري العاملة ولایجاد الاحتكاك في المداحن. 
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الأنابيب التي على شكل U‏ ومقاييس الضغط والسحب 
الأنابيب التي على شكل U‏ (الشكل 9.7 (bs a‏ 


إذا كان الاختلاف قي المنسوب بين مستوى الزئبق والمائع المراد قياس ضغطه .عقدار 
K 8 (m)‏ تحت نقطة الاتصال بينهما A‏ وسيعطي قراءة f (m) Hy‏ بحيث يكون 


Hg Ws -KW,‏ < و۲ 


.Ib/ft (Kg/m") «A الكثافة الوزنية للمائع عند النقطة‎ = Wa 
.16/67 (Kg/m’) كثافة مائع مقياس الضغط‎ - W n 


.Ib/f? (kPa) «A الضغط المقاس عند النقطة‎ = P, 
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آنبوب U‏ التفاضلي 
يبين الشكل 9.726 الفرق بين ضغطي القمتین A‏ و8 واللذان يعطيان كما يلي: 
و۷ - ۸۱۷ + j DA = pg = Hn (Wm = W4)‏ 


يف 
Ka‏ وكا = المسافتين الشاقوليتين بين سطح الزئبق العلوي والنقطتين ft (m) By A‏ 
م ۷ و ۱۷ - الكثافة الوزنية للمائع عند النقطتين (Kg/m) «B y A‏ 87/طا. 

إذا كان الفرق (التفاضل) بين المستويين EU‏ عن فتحة أو جهاز آخر لقياس تدفق 
السائل» فعندها يعطى الفرق في الارتفاع عند تلك الفتحة بالعلاقة: 


AH = 22۷۱ - P2۷2 + 2-2 Z2 
WA 
وتکون في معظم الغازات - عدا تلك الوحودة تحت ضفوط عالية حدا - قيمة‎ 
حدود العادلة قبل السابقة‎ pait ما‎ Wm و و۱۷ صغیرتین جدا بالقارنة مع‎ WA 
وجعلها كما يلي:‎ 


PA - و‎ = ۷ 


انبوب U‏ التفاضلي القلوب (الشکل (9.7d‏ 

و۷ - (Wa - Wn) + KAW4‏ م۷ وم - DA‏ 
وإذا كان القیاس يدل على فرق الارتفا ع التفاضلي للفتحة وقمة المقياس» والوسیط 
العامل هو سائل فان فرق الارتفا p‏ یعطی بالعلاقة: 


FE)‏ - ]هن 
۷۸ 
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الأنابيب المغلقة التي على شكل U‏ 

تقيس هذه الأنابيب الضغط المطلق للمائع بشكل مباشر P‏ (الشكل 9.88). 
pe Hn Wm‏ 

حيث 

(Kgm/m') = Wm‏ ۱0/۵۲ = الكثافة الوزنية لمائع مقياس الضغط. 

,۲۷ - ارتفاع مائع مقياس الضغط .ft (m)‏ 

إذا أردنا قياس ضغط السوائل أو الغازات px MI‏ $3 تحت ضغوط عالية بیدا فيجب 

طرح الكمية KWo‏ من المعادلة السابقة. 


المقاييس المضاعفة 

أنابيب U‏ ا مائلة (الشكل ع8.8. إذا كانت قيمة القراءة R ft (m)‏ فیحب عندها 
تبديل قيمة Hy‏ بالقيمة 5106 Hm = (R - Ro)‏ عند حساب العلاقة *» حيث JE Ro‏ 
القراءة الصفرية. 

مقياس السحب . تطبق المعادلات كما طبقناها قي المقياس المائل السابق (الشکل 
-(9.8b‏ 

أنابيب U‏ ذات ا مائعين (الشكل 9.8 (eJ d‏ 

من أجل النوع | يمكننا كتابة المعادلة: 


pa - pa = أمه-م‎ Wa -Wi + 2%) 


— — a — — 
PA - و۲‎ = iz -W +q + 7 


9 : معادلات هندمة الطاقة 373 


ع 


۸ - مساحة مقطع کل من الخرانين» fg (m?)‏ 
و - مساحة مقطع الأنبوب الذي یشکل ارف f£ (m^) U‏ 


المستوی المشترك 
LAN p‏ عندما۵۸۰0۵ فراغ 
-R N 2s‏ هيه أ P.‏ 
rer 4 zip e Ay‏ 
E ha 2 Ha‏ 
(a) (b) (c)‏ 
)2( المائع الاتقل 
۱ المانع الأخف> | (/) المانع uM‏ 


المستوک عند عدم وجود نع الانة 
APEN‏ (2) المائع الانقل 


I النوع‎ II النوع‎ 
(d) (e) 


الشكل 9.8 أنواع إضافية لمقاييس الضغط 
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لتبسيط استخدام العادلات d‏ هذا الفصل سنقوم بإيراد الرمور والاحتصارات 
والواحدات الموافقة لكل تعبير قي الجملتين (USCS) U.S Customary System‏ 
والنظام الدولي System International (SI)‏ 3( الجدول 10.1. 


الخاصة الشعرية 
تنتج ظاهرة الخاصة الشعرية عن قوى الترابط بين حزئيات السائل وقوى الالتصاق 
cus LL‏ السائل» all‏ تتجلى كاختلاف d‏ ارتفاع سطح السائل بين حارج 
وداخل أنبوب رفيع مغموس أحد طرفيه في السائل (الشكل 10.1(« 
ویعبر عن الخاصة الشعرية عقدار ذلك الارتفاع الذي يعطى وفق المعادلة: 

5 20 cos0 

(wı - w3)r 

حيث 
h‏ = الارتفاع الناتج عن الخاصة الشعرية (m)‏ 8. 
ى = قوى الشد السطحي» -lb/ft (N/m)‏ 
۷۶ ,۷ - الوزن النوعي للمائع تحت وفوق السطح السائل المقعر (أو احدب) 
على الترتيب» (N/m)‏ 6/ط1. 
© = زاوية التماس. 
م - نصف قطر الأنبوب الشعري» (m)‏ 8. 
تنقص الخاصة الشعرية - مثل قوی الشد السطحي - مع ازدياد درجة TEN‏ 


ولكن التغير في درجة حرارة الائم عادة ما یکون صغیرا ومهملا في معظم 
التطبیقات العملية. 
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الجدول 10.1 الرموز والمصطلحات والأبعاد والواحدات المستخدمة في الهندسة المائية 


الرمز 


m Û ẹ a 


v 


O ou 


المصطلح 


المساحة 

معامل حشونة chezy‏ 
معامل خشونة Hazen-Williams‏ 
العمق 

العمق الجر z‏ 

القطر 

معامل المرونة 

القرة 

تسار ع الجاذبية الأرضية 
الارتفاع الكلي؛ ارتفاع سد 
الارتفاع 

ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتکاك 
الطول 

الكتلة 

معامل حشر Manning X‏ 
امحيط» ارتفاغ السد 

القوة الناتمة عن الضغط 
الضغط 

معدّل التدفق 

معدل تدفق الوحدة 

نصف القطر 

نصف القطر الميدروليكي 


الابعاد 


FL 


USCS واحدات‎ 


Ib/in! (psi) 
lb 

fus? 

0 


الواحدات الدولية 
SI‏ 
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الرمز المصطلح الأبعاد واحدات USCS‏ الواحدات الدولية 


SI 
5 5 T الزمن‎ T 
s,m sf TL الزمن» السماكة‎ t 
m/s fs UT السرعة‎ ۷ 
kg lb F الوزن‎ ۷ 
kg/m Ip/ft FL الوزن النوعي‎ w 
m 8 1 عمق قناة مفتوحة أو المسافة من‎ y 
دعامة صلبة‎ 
m f L الارتفاع فوق القذر‎ zZ 
m 8 1 حجم المنشونة‎ 3 
kg.s/m Ib.s/f FT/L! م اللزوجة‎ 
m/s fU/s L'T اللروحة الحركية‎ ov 
kg.s?/m' Ib.s!/ft* ۳/۰ م الكبافة‎ 
kg/m Ib/R FL قرى الشد السطحي‎ o 
MPa Ib/in! FL! UAM إجهادات‎ > 
اللزوجة‎ 


تعتبر لزوحة لائع بر - وال تدعى أيضا ععامل اللزوحة أو اللزوجة المطلقة أو 
اللزوجة الحركية - مقياسا لقاومة المائع للتدفق» وال يعبر عنها بالنسبة بين 
إحهادات القص المماسية بين الطبقات المتدفقة وبين معدل ت تغير السرعة مع 
العمق: 


0۷/۵ 
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حيث 


.Ib/f? (N/m?) إحهاد القص»‎ = > 
ft/s (m/s) السرعة‎ = V 


.ft (m) العمق»‎ = y 


احدول 10.1 الرموز والصطلحات والأبعاد والواحدات المستخدمة في الهندسة الائية 


fasl 
SI الواحدات الدولية‎ USCS الرمز الممطلح الأبعاد واحدات‎ 
رموز القادیر اللابعدية‎ 
الرمز القدار‎ 
معامل السد؛ معامل الامتلاء‎ C 
معامل التقلص‎ C 
معامل السرعة‎ C, 
Froude عدد‎ F 
Darcy-Weisbach احتكاك‎ pu f 


L‏ معامل ضياع الارتفاع 
R‏ رتم Reynolds‏ 
5 انحدار الاحتكاك انحدار حط تدرج الطاقة 
S‏ للاحدار TH‏ 
5 المردود 
spgr‏ الحاذيية النوعية 
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الشكل 10.1 الخاصة الشعرية لارتفاع ماء في انبوب شعري» سطح السائل مقعر 


للأعلى 

تتناقص اللزوجة بارتفاع درجة الحرارة ولكن عکن افتراضها مستقلة عن التغيرات 
في الضغط في معظم المسائل الهندسية» وتكون لزوجة الماء عند الدرجة °F (21.1 °C)‏ 70 
مساوية للقيمة N.s/m^) 0.00002050 Ib.s/f?‏ 0.00098). 

وتعرّف اللزروجة الح v AS‏ على ul‏ اللزوجحة هم مقسمة على الكثافة م وسعيت 
باللزوجة الج كية فقط je N‏ واحداقا - (m?s)‏ 82/5 - الي هي تركيب من 
واحدات الحر كة (الطول والزمن). وعلك الماء عند الدرجة °F (21.1 °C)‏ 70 لزوحة 
حر كية مساوية للمقدار m?/s)‏ 0.000001( ۴/۶ 0.00001059. 

وغالباً ما نصادف اللزوجة في علم الموائع عند حساب رقم رینولدز الذي يحدد 
نوعية الجريان هل هو صفحي أو انتقالي أو مضطرب تماما. 
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مدخل إلى جریان الوائع 

تعبّر معادلة برنولي عن قانون تحوّل القدرة في الوائم وال ها الشکل التالي: 
2 2 
LEE‏ ضياع 
w 8 w 2g‏ 


حيث 


2 = الارتفاع - (m)‏ 8 - عند أي نقطة 1 من الائم الجاري والواقعة فوق 
مستوي مرجعي مساعد. 

ر2 - الارتفاع - (m)‏ 8 - لنقطة 2 من المائع أحفض من النقطة الأولى ولكنها 
واقعة فوق المستوي الرحعي. 

.Ib/ft? (kPa) «1 عند النقطة‎ haali = p, 

.Ib/ft (kPa) (2 الضغط عند النقطة‎ = P, 

« - الوزن النوعي للمائم (kg/m)‏ ۰۱۳/8۲ 

,۷ = سرعة المائع عند النقطة 1« fs (m/s)‏ 

ر۷ - سرعة المائع عند النقطة 2« „fts (m/s)‏ 

ع = تسار ع الحاذبية الأرضية = ft/s? (9.81 m/s")‏ 32.2. 

يعبر الطرف الأيسر من المعادلة عن بحموع القدرة (الطاقة) الكلية لكل وحدة وزن 
من المائع عند النقطة 1» وكذلك يعبر الطرف الأيمن عن الطاقة الكلية لكل وحدة 
وزن من الائم عند النقطة 2. من الحدير بالذكر أن معادلة برئولي السابقة تطبق 
فقط على e JAL gu‏ ولاستخدامها في التطبيقات العملية يجب إضافة حد آخر 
يتعلق بالاحتكاك والذي يقوم بإنقاص الارتفاع الكلي (m)‏ 8 ولنرمز له بالرمز 


he‏ والذي يضاف إلى الحد المعبّر عن النقطة الأخفض بالنسبة للجريان» وستصبح 
عندها معادلة برنولي كما يلي: 
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2 2 

۷ ۷ 

Z4. .z, + قط‎ + + hp 
w 2g w 28 


تتعلق القدرة المحتواة في حجم عنصري من المائع بارتفاعه وسرعته وضغطه (الشكل 
10.2(. 

تسمى الطاقة المتعلقة بالارتفاع بالطاقة الکامنة وتساوي إلى WZ,‏ - حيث يدل ۷ 
على وزن Ib (Kg)‏ المائع الموجود في الحجم العنصري Z, y‏ يدل على ارتفاعه ft (m)‏ 
- وذلك بالنسبة لمستوي مرحعي مختار. 

تسمى الطاقة الناتحة عن السرعة بالطاقة الحركية» وال تساوي إلى ۷۷2/26 - 
حيث يدل ,۷ على السرعة (m/s)‏ 8/5 بينما تساوي طاقة الضغط إلى W P/W‏ - 
حيث ,۴ يدل على الضغط (kPa)‏ 8/طاء وم الوزن النوعي للمائع (Kg/m)‏ ۱0/8۲ -. 


الطاقة الكلية لكل ليبرة من السائل 


المستوي المرجعي المساعد 


الشكل 10.2 تعتمد طاقة السائل على الارتفاع والسرعة والضغط 
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تعطى الطاقة أو القدرة الكلية الوحودة في حجم عنصري من المائع بالعلاقة التالية: 
Wpa | Wi‏ 
28 
وبتقسيم طرف المعادلة السابقة على الحد ۷ نحصل على الطاقة لكل وحدة وزن من 
المائع الحاري أو الارتفاع الكلي (m)‏ 8: 


2 
H = Zp + بط‎ Va 
w 2g 


حيث يسمى الحد ۲۵/۷ بارتفاع الضفط و 28/ V2‏ بارتفاع السرعة. 


وكماهومبين في الشكل 10.2 يعتبر الحد piw‏ + ابا اي نقطة من المقطع 
وعمودي علي اتحاه الحريان داحل الأنبوب أو القناة» وتتغير الطاقة الحركية في 
نقاط المقطع تبعاً للسرعة. وعادة ما نأخذ الحد piw‏ + 2 عند النقطة الواقعة على 
حور الأنبوب أو القناة» كما وتوخذ السرعة التوسطة لكامل المقطع وذلك عندما 
الكلي. 

تحسب السرعة المتوسطة - (m/s)‏ 8/5 بالعلاقة Q/A‏ 

.60/5 (m/s) التدفق اححمي‎ je - Q 

۸ = مساحة مقطع الجريان f£ (m)‏ 


ممائلة النماذج الفيزيائية 


یعتبر النموذج الفيزيائي نظاماً عکن استتخدامه لإعطاء خصائص أو ميزات نظام 
EXC RR‏ لدا آو نمی عیاش ١‏ كبن یکین 
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وتشكل نسبة قوى الحاذبية واللزوجة والشد السطحي إلى قوة العطالة رقم Froude‏ 
ورقم Weber $3, Reynolds‏ على التوالي. وتدل مساواة رقم Froude‏ للنموذج 
مع رقم Froude‏ للنموذج الأصلي على تناسب قوى الحاذبية على قوى العطالة 
كر منهماء وبشكل مشابه يدل تساوي رقم Reynolds‏ للنموذج وللدموذج 
الأصلي على تناسب قوى اللزوجة على قوى العطالة لكل منهماء أما إذا تساوت 
ese‏ رقم Weber‏ هما فهذا يع أن قوى الشد السطحي قوى العطالة متناسبة 
Laf‏ 

يعطى رقم Froude‏ بالعلاقة: 


deum 
حيث‎ 

۴ - رقم Froude‏ (رقم لا بعدي). 

-fUs (m/s) سرعة المائع»‎ V 

ا - بعد طويل (طول مميز مثل العمق أو القطر)» (m)‏ 8. 

ع = تسار ع الحاذبية الأرضية = fus! (9.81 m/s)‏ 32.2. 

إذا كانت لدینا منشأة هيدروليكية - مثل قناة تصريف الفائض والسد - ويتغير 
فيها شكل سطح الماء بسرعة فان القوتين المهيمنتين (المسيطرتين) هما قوى امحاذبية 


وقوى العطالة» ولذلك فيجب أن يكون رقم Froude‏ للنموذج وللدموذج الأصبلي 
متساويين كما يلي: 


Fm 


=F m- Yp 
P سل‎ ipg 
على النموذج» والدليل م على النموذج الأصلي.‎ m حيث يدل الدليل‎ 
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ويعطى رقم Reynolds‏ بالعلاقة: 
HE‏ 
v‏ 
ويعتبر رقم رينولدز R‏ رقما لا بعدياء ويدل الرمز ا على اللزوجة الحركية للمائع؛ 
(m?s)‏ 8/5. ويكون رقما رينولدز للنموذج والنموذج الأصلي متساويين إذا كانت 
قوى اللزوجة والعطالة متناسبتين لكل منهما. 
وتصبح قوى اللزوجة هي المهيمنة عندما يتدفق المائع ضمن نظام مغلق» مثل التدفق 
ضمن أنبوب لا يحوي أي سطح حر. ونحصل على المعادلات التالية عبر مساواة 
رقمي رينولدز للنموذج والموذج الأصلي: 
رت 


r 
Vm v L, 


R= 


يعتبر العاملان التغیران واللذان يقيدان تصمیم النموذج عند اعتبار رقم رينولدز هما 
نسبة الطول ونسبة اللزوجة. 


Jas,‏ | رقم Weber‏ بالعلاقة التالية: 


حيث 

م - كثافة المائع» (Kgs'/m*)‏ 1.52/84 لوزن النوعي مقسماً على ع). 

» - قوة الشد السطحي للمائع» (kPa)‏ ۱۳/8. 

یتساوی رقمي Weber‏ للنموذج والنتج الأولي لأنواع معينة من دراسات الوجات. 
t,‏ حالة تدفق الماء ضمن الأقنية الفتوحة والأفار حيث یعتبر انحدار الاحتکاك GE‏ 
نسبياء تعتمد غالبا تصميمات النماذج على معادلة Manning‏ وتحدد النسب بين 


النموذج والنموذج الأصلي كما يلي: 
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Vm (0.486/ زر‎ SH? 
Vp (1486/np)R2 SY? 


b 


c 
الزمن المعتبر).‎ T حيث‎ am Manning معامل خحشونة‎ = n 
(L) نصف القطر الميدروليكي‎ - R 
الضياع في الارتفاع الناتج عن الاحتكاك لكل واحدة الطول للقناة ررقم لا‎ = 5 
بعدي).‎ 
انحدار أو ميل تدرج الطاقة.‎ - 
وبالتالي:‎ »R, = وبا‎ S, 1 وتكون من أحل النماذج الحقيقية قيمة‎ 

5 0000 

nr 

إن من الضروري أن يكون Ov A‏ نماذج الأنمار والأقنية مضطرباًء ولقد حددت 
alae‏ تحارب المحاري المائية الأمريكية OU (U.S Waterways Experiment Station)‏ 


oV A‏ يكون GEY‏ إذا تحققت العلاقة: 


2 4000 


Vr 


Nm 
۷ 


۰ 


حيث 
۷ = السرعة ال سطية ft/s (m/s)‏ 

.8 (m) نصف القطر الهيدروليكي؛‎ - R 
۰8/5 (m?/s) AS اللزوجة ار‎ = v 


إذا أردنا أن نقرّب النموذج من النموذج الحقيقي فإنه يجب جعله كبير احجم 
وذلك للتعبير عن الجريان المضطرب» ولكن يعتبر هذا النموذج غير اقتصادي. 
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جريان المائع في الأنابيب 

الجريان الصفحي 

تتحرك جزيئات المائع في OLA‏ الصفحي وفق طبقات متوازية باتحاه واحد. 
ويأحذ توزع السرعة في الجريان الصفحي شكل قطع مكافئ - كما يبينه الشكل 
3 - ممايخلق إجهادات قص تعطى بالعلاقة p dV/dy‏ = + حيث عثل dV/dy‏ 
نسبة تغير السرعة وفق العمق» ويمثل ىم معامل اللزوجة. وكلما ازدادت إجهادات 
القص هذه كلما أصبحت قوى اللزوجة أقل قدرة على تخميد الاضطربات» 
وبالتالي سيصبح الحريان بال Ub oe‏ حفط ا تعتمد منطقة التغير (أو التبدل) 
على سرعة المائع و کثافته ولزوجته وعلى حجم القناة. 


الشكل 103 توزع السرعة بفریان صفحي في أنبوب دائري يكون على شكل قطع 
مكافئ» وتكون القيمة العظمى للسرعة مساوية لضعف السرعة الوسطية 


ولقد é‏ إييحاد وسيط لا بعدي يدعى رقم رينولدز (Reynolds number)‏ ليكون 
معیارابجدد نوع الحريان هل هو صفحي أم مضطرب» وعثل هذا الرقم نسبة قوى 
العطالة إلى قوى اللزوجة ويعطى بالعلاقة: 

VDp VD 


R= = 
T v 
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c 
ft/s (m/s) سرعة المائع»‎ V 
ft (m) قطر الأنبوب»‎ - 0 
TP NUT (وهو الوزن النوعي‎ 15.57/84* (Kgis"/m*) م = كثافة المائع»‎ 
.)32.2 fus? 
-Ib.s/ft (Kg.s/m") بر = لزوجة لمائع»‎ 
۰6/5 اللزوجة ار کي (5م)‎ - Ely 

م 
وإذا كان رقم رينولدز أقل من 2000 فهذا Ob ss‏ الحريان هو صفحي ضمن 
الأنابيب الدائرية. وإذا كان رقم رينولدز أكبر من 2000 فإنه يعن بأن الحريان 
الصفحي غير مستقر» ومن المحتمل أن تكبر الاضطرابات جاعلة الجريان مضطربا. 
عکن استنتاج المعادلة التالية في ابحریان الصفحي وال تعطى ضياعات الارتفاع 
الناتحة عن الاحتکاك عبر الافتراض بأن القوی ستوثر على اسطوانة من الائع 
موجوده داحل الانبوب: 


حيث 


.8 (m) ضياعات الارتفاع الناتحة عن الاحتکاك‎ = hr 
.8 (m) ا = طول مقطع الأنبوب المأحوذ بعين الاعتبار»‎ 
.32.2 fus (9.81 ع - تسار ع الحاذبية الأرضية = ول‎ 


e ۷‏ الوزن النوعي للمائم (Kg/m")‏ ۰۱۳/8۲ 
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ونستطيع كتابة المعادلة السابقة بعد إدخال رقم رينولدز كما يلي: 


ا 64 _ 


R D 2g 
في‎ «S وذلك‎ Darcy - Weisbach تشابه هذه المعادلة في ابحریان الصفحي معادلة‎ 
الجريان الصفحي يعطى الاحتكاك بالعلاقة:‎ 


f= 48 


الجريان الضطرب 

تكون قوى العطالة كبيرة جدا في ابحریان الضطرب بحيث لا تستطيع قوى اللزوجة 
تخميد الاضطرابات الناتحة أصلا عن خشونة السطح. وينشأ عن هذه الاضطرابات 
دوامات uh,‏ لها سرعتين دورانية وانسحابية (انتقالية). ويؤدي انتقال هذه 
الدوامات إلى مزج وتبادل كميات من المائع خلال مقاطع المحرى وتتوزع السرعة 
نتيجة لذلك بشكل أكثر انتظاما - كما يبينه الشكل 10.4 -» وتظهر التحارب 
احراة على ابلعریان المضطرب ما يلي: 

# تتناسب ضياعات الارتفاع JEN‏ طردي مع طول الأنبوب. 

D‏ تتناسب ضیاعات الارتفا ع تقریبا مع مربع السرعة. 

" تتناسب ضياعات الارتفاع تقريباً بشكل عكسي مع القطر. 

# تعتمد ضياعات الارتفاع على خشونة سطح جدار الأنبوب. 

^ تعتمد ضياعات الارتفاع على كثافة الائع ولزوجته. 


# تكون ضياعات الارتفاع مستقلة عن الضغط. 
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معادلة Darcy-Weisbach‏ 
تعتبر هذه alali‏ إحدى e‏ العادلات الستخدمة أثناء حساب اریان داحل 
الأنبوب» حيث تحدد هذه المعادلة الحالات المشروحة في الفقرة السابقة وتطبق 

بشكل مقبول على OU A‏ الصفحي أو الضطرب ولجميع الموائع. 


الشكل 10.4 يكون توزع السرعة لحريان مضطرب في انبوب دائري بشكل منتظم 
تقریبا أكثر من السرعة في حالة الجريان الصفحي 


حيث 

بط = ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتکاك (m)‏ 8. 

f‏ - عامل الاحتكاك (عکن إيجاده في المراجع الهندسية). 
L‏ - طول الأنبوب» f (m)‏ 

.8 (m) قطر الأنبوب»‎ - D 

„fus (m/s) سرعة المائع»‎ = ۷ 


ع = تسار ع الحاذبية الأرضية = m/s)‏ 9.81( ”ول 32.2. 
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تستطيع استخدام مخطط LEY Moody‏ قيمة معامل الاحتكاك f‏ 


وعا أن العادلة السابقة هي معادلة متجانسة بعدياً فإنه يمكن استخدام أي مجموعة 
والواحدات بدون أن يغير ذلك من قيمة معامل الاحتکاك. ونستطيع إيجاد قيم 
الخشونة (m) ce‏ 8 في المراجع الهندسية» وذلك لأننا سنحتاج إليها عند استخدام 
مخطط Moody‏ لتحديد معامل الاحتكاك وفق معادلة .Darcy-Weisback‏ 


معادلة Chezy‏ 
تم وضع هذه لمعادلة لتقوم بحساب ضياعات الارتفاع في بحاري الموائع» وهي 
تعطي نتائج جيدة ف الحالة الى تكون فيها أرقام رينولدز مرتفعة: 
V = CRS‏ 
c‏ 
V‏ = السرعة (m/s)‏ ۰8/5 
© - معامل یتعلق بخشونة سطح اججرى. 
5 - ميل مستقیم تدرج الطاقة أو ضیاعات الارتفاع الناتحة عن الاحتکاك (من 
احر ی (m/m)‏ من بجر ی ۰8/8 
R‏ < نصف القطر الهيدروليكي» .ft (m)‏ 
یجسب نصف القطر الهيدروليكي بجری ما عبر تقسیم مساحة مقطع ابحری الار فيه 
المائع على حيط المقطع البتل. 


معادلة Manning‏ (معادلة التزويد) 
لقد أئثبتت التجارب أن معادلة Manning‏ تتضمن القيمة © في معادلة Chezy‏ الي 
يحب أن تتغير مع RU‏ كما يلي: 
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b 


C 


n معامل يتعلق بخشونة السطح (يعتمد أيضا على خشونة السطح؛ ويعامل‎ = n 
أحيانا على أنه وسيط مركزي لجميع ضياعات الارتفاع). وبالتبدیل بحد:‎ 


2م 1:386 = y‏ 
n‏ 
وبتعويض 0/4 - حيث i D‏ قطر الأنبوب - في نصف القطر الميدروليكي 
للأنبوب يمكننا كتابة المعادلات التالية المعبّرة عن التدفق الكامل ضمن الأنابيب: 


y = 590 5/2 
n 


0= 0.463 8/3 ¢2 
n 


" 2 LQ 
hy 4.66n 16/3 
)و‎ di 

$2 


3 


حيس 


و = التدفق اححمي (00/5) 8/5. 


Hazen-Williams معادلة‎ 


تعتبر هذه المعادلة من أشهر المعادلات الستخدمة في حسابات تدفق الماء ضمن 
الأنابيب» كما uf‏ صالحة alu.‏ القنوات الفتو حة أو التدفق ضمن الأنابيب: 


۷ - 1.318 C, ۳ ۳ 
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۷ 2 0,55 C, 0053 4 


Q = 0.432 C, ۳ s** 


4.727 ( لان‎ 5 
hf 2-87 e 
D^ Ci 


"امم 
5020510 

حيث 

۰8/5 (m/s) السرعة‎ = V 

C,‏ = معامل يتعلق بخشونة السطح (يعطى في المراجع الهندسية). 

8 - نصف القطر الهيدروليكي؛ (0) 8. 

5 - ضياع الارتفاع الناتج عن CE YI‏ (من الأنبوب (m/m‏ من الأنبوب UR‏ 

.۸ )( قطر الأنبوب»‎ = D 

ا = طول الأنبوب» fim)‏ 

و - التصريفء (m/s)‏ 80/5. 

بط - ضياعات الاحتکاك .ft (m)‏ 

يظهر الشكل 10.5 مسألة نموذجية لثلائة خزانات» وارتفاعات خطوط التدرج 

الميدروليكي للأنابيب الثلاثة متساوية عند النقطة .D‏ ويمكن كتابة معادلة 


Hazen-Williams‏ لضياع الارتفاع لكل أنبوب متلاقي عند النقطة D‏ وبتطبيق 
معادلة الاستمرارية لكميات التدفق نستطيع ole]‏ عدد معادلات بعدد المجاهيل كما 


ی 


394 الفصل العاشر 


الشکل 5 التدفق ب بين الخزانات 


Za =Zq + 


Po ات۳2‎ | 
D48 C4 


1.85 
Z,-Z, Io, „tta (22) 


4.87 
Dî 8 
Pp AJ£ZLc(Qc| 
e 7 4 lo 
C C 


Q4 + Qn - Oc 


[3 


r 
.D مم = الضغط عند النقطة‎ 


س = واحدة الوزن من السائل. 


تغيرات الضغط (الارتفاع) الناتجة عن تغير حجم الأنبوب 
تحدث ضياعات القدرة في نقاصات الأنابيب والانحناء والموسعات والصمامات 
وباقي لوازم الأنابيب. وفي الحقيقة يمكن إهمال هذه الضياعات إذا كان طول 
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الأنبوب أكبر من 1500 مرة من قطر الأنبوب. أما في الأنابيب القصيرة الطول فقد 
تؤدي هذه الضياعات إلى زيادة ضياعات الاحتكاك وبالتالي يحب أحذها بعين 
الاعتبار. 


التوسيع المفاجئ 

- 8 (m)- تستخدم لحساب ضياعات الارتفاع‎ alls CLIE تم تحديد المعادلة التالية‎ ad 
المائع ضمن الوسعات الفاحفت وال تعطي نتائج تتوافق مع النتائج‎ n أثناء‎ 
العملية:‎ 


.( - ۷(۶ 


h 
L 2g 


حيث 

-ft/s (m/s) السرعة قبل التوسع المفاجئ في المقطع‎ V, 

-fUs (m/s) السرعة بعد التوسع الفاحی في المقطع‎ - V, 

.32.2 fus? (9.81 m/s?) = ع‎ 

ولقد قدم العام Arches‏ معادلة أخرى لحساب ضياعات الارتفاع الناتحة عن 


التوسيع الفاجیع للأنبوب» وتعطي هذه المعادلة نتائج أقرب بقليل من النتائج العملية 
من المعادلة السابقة: 


_ 11 v)? 


h 
L 2g 


التوسيع المتدرج (الموسعات المتدرجة) 
تأخذ معادلة ضياع الارتفاع الناتج عن التوسيع المخروطي المتدرج للأنبوب الشكل 
التالي: 
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_ 1-۷ 


h 
L 2g 


حيث 


× = معامل الضياع والذي يؤحذ من المراجع الهندسية. 


التضييق المفاجئ لحجم الأنبوب (التقليص الفاجی للمقطع) 
لقد تم تحديد العادلة التالية لحساب ضياع الارتفاع الناتج عن التقليص الفاحی 
للأنبوب وفق نفس نوع الدراسات التحليلية السابقة: 


T Ce‏ معامل الرص. 
۷ - السرعة ضمن القطر الأصغر للأنبوب» (m/s)‏ 8/5. 
وتعطي هذه العادلة نتائجاً أفضل إذا كان ضياع الارتفاع أكبر من m)‏ 03( 8 1. 
ولقد قام Brightmore‏ بوضع معادلة تحريبية أخرى لحساب ضياع الارتفاع النانج 
عن التقلیص الفاجی للأنبوب والي ها الشكل التالي: 
0701-1 _ 
es‏ 
تعطي هذه العادلة نتائجاً أدق إذا كان ضياع الارتفاع أقل من m)‏ 0.3( 8 1. 


hL 


تفلت ضياعات الدحول للأنابيب أحد الحالات الخاصة للتقلص (tur uada‏ وتقترح 
بعض المراجع المندسية قيمة نموذجية لمعامل الضیاع K‏ الناتج عن دخول الائع إلى 
الأنبوب كما يلي: 
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hi = K 8۵ 


حيث 


۷ = السرعة ضمن الأنبوب. 


ضياعات الانحناء واللوازم الفياسية 
تعطى ضياعات الارتفاع الناتحة عن الانحناءات وعن لوازم الأنابيب مثل الصمامات 
والأكواع بالعلاقة التالية: 


kv? 
ETE 
8 


وللحصول على الضياعات E‏ الاحناءات المغايرة لقيمة ?90« فانه عکن استخدام 
العادلة التالية لتعدیل قيمة K‏ كما يلي: 
K'= K,I—‏ 


k 


کی 


A‏ - زاوية الانحناء بالدرحات؛ وتعطی قیم 1 المراجع الهندسية. 


التدفق خلال النوافیر 
النافورة هي فتحة عحیط مغلق يتدفق من خلاا الاء» وعکن أن تأعذ النوافیر أي 
شکل, إلا أا عادة ما تکون مدورة أو مربعة أو مستطيلة الشکل. 


تصریف نافورة إلى الهواء الحر 
يمكن حساب التصریف الار من نافورة حادة الحواف بالعلاقة: 
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Q = Ca gh 


حيث 


0 - التصريف (التدفق المصرّف)» (m'/s)‏ 80/5. 
C‏ - معامل التصريف. 
a‏ = مساحة النافورة» fÈ (m?)‏ 
ع - تسار ع uae‏ الارضية fS? (m/s?)‏ 
h‏ ارتفاع الماء فوق الخط الأفقي المار عر كز النافورة» (m)‏ 8. 
يعطى معامل التصريف © في المراجع الهندسية من أجل السرعات المنخفضة: أما إذا 
كانت السرعة كبيرة فيجب أخذ تأثيره بعين الاعتبار. كما أن قياس الارتفاع 
اعتبارا من حط المركز للنافورة ليس صحيحاً نظریا في حالة الارتفاعات الصغیرق 
ولكنه يتم تصحيح هذا الخطأ عبر احتيار قيم C‏ 
يعتبر معامل التصريف C‏ عبارة عن حاصل ضرب معامل السرعة C,‏ .ععامل الرص 
«C,‏ ونحصل على معامل السرعة عبر تقسيم السرعة الحقيقية عند عنق النافورة 
(تقلص التصريف النافث) على السرعة النظرية. ونحصل على السرعة النظرية عبر 
كتابة معادلة برنولي بين النقطتين ۱ و2 من الشكل 10.6: 

2 


V, v2 
2.2.7 L5. 
2g w 2g w 


وبأصذ المستوي المرحعى الار من النقطة 2 عکننا تعريض: (V, = 0 ۰7, = h‏ 
Pw > 0‏ = ۳,۷ و0 = (Z;‏ قي المعادلة السابقة فنحصل علی: 


J2gh‏ = ولا 


0 : معادلات خاصة يمندسة الموائع 399 


ونحصل على معامل الرص C,‏ عبر الحصول على النسبة بين أصغر مساحة للمائع 
المنفوث - عنق النافورة - إلى مساحة النافورة. يحدث الرص في المائع النفوث إذا 
كانت حواف النافورة عبارة عن مربع» مما جير جزء من المائع على الاقتراب من 
النافورة وفق ابحاه معامد لاتحاه التدفق خلال النافورة. 


الشكل 10.6 يأحذ المائع المنفوث مسارا على شكل قطع مكافئ 


النوافير المغمورة بالماء 
يمكن حساب التدفق خلال النوافير المغمورة عبر تطبيق معادلة برنولي بين النقطتين 
1 و2 في الشكل 10.7 والحصول على العلاقة: 


y2 
ولا‎ = [2g| h - وا‎ + -hg 
28 


b 


حيرا 


عط = الضیاعات قي الارتفاع بين النقطتين 1 و2 (m)‏ 6. 
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وبفرض 0 ,۷ ووضع ch; - h; = Ah‏ واستخدام معامل التصريف € في حساب 
الضياعات نحصل على المعادلة التالية: 


Q = 6/28 Ah 
لا تختلف قيم العامل > للنوافير المغمورة کثبرا عن قيمة للنوافير غير المغمورة.‎ 


معدل التصريف تحت ارتفاع هابط 

تولد عملية التدفق من حزان أو وعاء عندما يكون التدفق الداحل أصغر من التدفق 
المخارج حالة التصريف تحت ارتفا غ هابط. ويمكن حساب الزمن المطلوب لتدفق 
كمية محددة من الماء قي حزان عبر مساواة حجم الماء التدفق خلال الفوهة أو 
الأنبوب خلال زمن dt‏ مع مقدار تناقص حجم الماء في الخزان. وإذا كانت مساحة 
الخزان ثابتة فإنه عکننا كتابة: 


24 
- Jh -h 
' 028 Nn 


0 
یمرک راک نانکراک مک هک مک كك كك كس كك كك كك ا ا كت WE‏ 


الشكل 10.7 التصريف خلال نافورة مغمورة 
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حيث 


له الار تفا ع عند بداية التصريف» .ft (m)‏ 
و = الارتفاع عند فاية التصريف» .ft (m)‏ 


.5 ch إلى‎ hi الزمن المستغرق لاتخفاض الارتفاع من‎ = t 


نفث الموائع 
ما أن تأثیر مقاومة jon] cili‏ صفیرا على خر که المائع فان تصريف المائع خلال 
نافورة إلى امواء سیأحذ مسارا على شکل قطع مکافی. وتعطی السرعة الابتدائية 
للنفت بالعلاقة: 

Vo = 2۸ 


3 


حيتت 
h‏ - الارتفاع فوق الخط المركزي للنافورة» (m)‏ 8. 
C,‏ = معامل السرعة. 
يعتمد اتماه السرعة الابتدائية على توضع السطح الحامل للنافورة» وللتبسيط تم 
الحصول على المعادلات التالية بافتراض أن النافورة واقعة في مستوي شاقولي (انظر 
الشكل 10.6). تبقى سرعة المائع المنفوث وفق الاتحاه (الأفقي) × ثابتة: 

۷ = Vo = C, J2gh 
تأخذ السرعة وفق الاتحاه ۷ قيمة ابتدائية مساوية للصفرء ثم تصبح تابعة للزمن‎ 
ولتسارع الحاذبية الأرضية:‎ 


۷, = gt 
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ويعطى X GU‏ عند الزمن t‏ بالعلاقة: 
X = Vt 2 IC, J2gh‏ 
بينما يعطى الإحدائي Y‏ بالعلاقة: 


2 
-V r% 
Y = Vat - سك‎ 


حيث 
Viva‏ - السرعة المتوسطة خلال فترة من الزمن ). وتعطى معادلة المسار بالعلاقة: 


x? = 2۲ 


تصریف النافورة إلى الأنابيب المخروطية المتباعدة 

يستطيع هذا النوع من الأنابيب زيادة التدفق عبر النافورة بشكل كبير عبر تخفيض 
الضغط عند النافورة إلى ما دون الضغط الحوي. ونحصل على الضغط عند مدحل 
الأنبوب عبر تطبيق معادلة برنولي بين النقطتين 1 و3 والنقطتين 1 و2 في الشكل 
التالي: 


الشكل 10.8 يزيد الأنبوب المخروطي التباعد التدفق من خزان عبر نافورة عبر تخفيض 
الضغط إلى ما دون الضغط الجوي 
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3 


حيث 
P,‏ = الضغط المقاس عند مدخل الأنبوب» (Pa)‏ 82/طا. 

w‏ - وحدة الوزن للماء (الكتلة اححمية للماء)» (Kg/m))‏ 87/طا. 
h‏ = الارتفاع عند احور المركزي للنافورة» ft (m)‏ 


رجه = مساحة أصغر مقطم من الماء المنفوث (عنق الفوهة إن كان «(a pr‏ 
(m?)‏ 42 ء رج < مساحة التصريف عند فاية الأنبوب» fm^)‏ ويحسب معدل 
التصريف أيضا عبر كتابة معادلة برئولي بين النقطتين ۱ و3 في الشكل 10.8. 


وحی يكون هذا التحليل مقبولاً يحب أن يكون الأنبوب تام التدفق» ويجب أن لا 
ينخفض الضغط عند مقدمة الأنبوب ليصل إلى ضغط تبخر الماء» تظهر تحارب 
العا لم oU Venturi‏ قيمة الزاوية ۵ الأكثر فعالية تكون حوالي *5. 


طرق الماء 
طرق الماء هو عبارة عن تغير في الضغط - ما أعلى أو أخفض من الضغط الطبيعي - 
ناتج عن التغير في معدّل التدفق داخل الأنبوب. 


تعطى معادلة سرعة eU‏ ضمن الأنبوب كما يلي: 
تا VENE‏ 
ام ED!‏ +1 لا م 


لا - سرعة موجة الضغط داخل الأنبوب» (m/s)‏ 8/5. 


حيث 
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.43.2 x 10* Ib/f (2.07 x I0 kPa) = معامل المرونة للماء‎ = E 

م = ais‏ الماء = ۱۵2/8۴ 1.94 )059 النوعي NT‏ على تسار ع الجاذبية الأرضية). 
D‏ = قطر الأنبوب» (m)‏ 8. 

.Ab/f? (Kg/m?) معامل الرونة لمعدن الأنبوب»‎ - E, 


) = ماكة جدار الأنبوب» .ft (m)‏ 


اجهادات الأنبوب العمودية على المحور الطولي 

تنتج الإجهادات الوثرة عمودياً على انحور الطولي للأنبوب عن الضغط الداخلي أو 

الخارحي على سطوح الأنبوب. يولد الضغط الداحلي إجهادا يدعى الشد الحلقي 

(25.4 mm) يمكن حسابه عبر حذ مخطط الجسم الجر لطول‎ gl «(hoop tension) 

«(10.9 من الأنبوب مقطوعا .عستوي عمودي على المحور الطولي (الشكل‎ 1 in 

تلغى القوى وفق انحور الشاقولي» ويعطي محموع القوى وفق احور الأفقي بالعلاقة: 
pD-2F‏ 

-Ib/in? (MPa) الضغط الداخلي»‎ = p 

„in (mm) القطر الخارجي للأنبوب»‎ - D 

F‏ - القوة الوثرة على كل مقطع من حافة الأنبوب» (N)‏ دا. 

JLL y‏ يعطى الإجهاد في مادة الأنبوب» Ib/in* (MPa)‏ بالعلاقة: 


حيث 


۸ - مساحة مقطع حافة الأنبوب» fË (m^)‏ 
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)= سماكة جدار الأنبوب» .in (mm)‏ 


الشكل 10.9 يولد ضغط الأنبوب الداحلي شداً حلقيا 


التمدد الحراري للأنبوب 
إذا تعرض الأنبوب حال واسع من درجات الحرارة» فإن الاجهاد الناتج عن تغير 
در حات الحرارة يعطى بالعلاقة: 

f= cE AT 


cS 
.Ib/in' (MPa) معامل المرونة لمعدن الأنبوب»‎ - E 

AT‏ - تغير درجات الحرارة عن درجة حرارة الإنشاء. 

© - معامل التمدد الحراري لمعدن الأنبوب. 

وتعطی الخركة الواجب السماح ها - إذا تم استخدام وصلات تمدد - بالعلاقة: 


AL 7 Lc AT 
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AL‏ - الحركة وفق الطول L‏ من الأنبوب. 
L‏ = المسافة بين وصلي تمدد. 


القوى الناتجة عن انحناءات الأنبوب 

إن من الشائع عملا استخدام كتل دفع في انحناءات الأنبوب AN‏ القوى الموثرة 
على الأنبوب AZUL‏ عن تغير كمية الحركة وضغط الماء الداحلي غير المتوازن. 
يعبر الث 0 عن طريقة ملائمة لإيحاد القرة احصلة الوثرة على الانحناء» 
ومکن تحليل القری إلى مركبتين X‏ و۷ لإيجاد طويلة واتحاه القرى akasi‏ المؤثرة 
على الأنبوب» ونحد في الشكل 10.10 ما يلي: 

,۷ - السرعة قبل تغير حجم الأنبوب» (m/s)‏ ول8. 

ر۷ - السرعة بعد تغير حجم الأنبوب» „ft/s (m/s)‏ 

-Ib/ft? (kPa) الضغط قبل الانحناء أو تغير حجم الأنبوب»‎ - p, 

.Ib/ft? (kPa) الضغط بعد الانحناء أو تغير حجم الأنبوب»‎ - p, 

.82 (m) المساحة قبل تغير حجم الأنبوب»‎ - A, 

رم = المساحة بعد تغير حجم الأنبرب» f£ (m))‏ 

-V2 Qw/g = 2 ail! القوة الناتحة عن كمية الحركة للماء في‎ - Fom 

مر - القوة الناتمة عن كمية الحركة للماء قي المقطع 1 = .Vi Qw/g‏ 

=P,‏ ضغط الاء في المقطع 2 مضروبا عساحة القطم 2 = يذ رم 

-P‏ ضغط الاء في المقطع 1 7 اة المقطع 1 A,”‏ رم. 
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„b/f? (Kg/m) للسائل»‎ sam JI س - وزن‎ 


© - التدفق (معدل التصريف).؛ (m'/s)‏ ۰8۳/5 


الشكل 0 القوى الناتحة عن التدفق ضمن انبوب منحينٍ ومتغير القطر 


إذا كان ضياع الضغط مهملاً وليس هناك تغير في طويلة السرعة حول LEYI‏ 
فإنه يمكننا تطبيق الحل السريع التالي: 
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حيث 

Ib N) LEYI القوة احصلة الوثرة على‎ - R 

به - الزاوية الى تصنعها alasi‏ مع القوة Fin‏ 

.Ib/f (kPa) chaa) = م‎ 

.62.4 lb/ft (998.4 Kg/m) = وزن الوحدة للماء‎ = w 
„fts (m/s) cùl Al سرعة‎ = ۷ 

ع - تسار ع الحاذبية الأرضية = m/s?)‏ 9.81( 8/52 32.2. 
A‏ = مساحة مقطع الأنبوب» f? (m)‏ 


9 - الزاوية بين طرق الأنبوب )180° > 0 > 0°). 


الحجم الاقتصادي للأنابيب الموزعة 
توحد هناك معادلة لإعطاء قطر الأنبوب الأكثر اقتصادية لنظام توزيع أنابيب المياه 
v^‏ 


3s 1/7 
p- ond | 
aiH 


حيث 

.8 (m) قطر الأنبوب»‎ - D 

.Darcy-Weisbach عامل احتكاك‎ = f 

.$/hp خلال سنة‎ ($/KW سعر الطاقة (القدرة)» (خلال سنة‎ - b 


,0 - متو سط معدل التصریف» (m/s)‏ 80/5. 
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5 - الإجهاد المسموح به لمعدن الأنبوب» .Ib/in* (MPa)‏ 
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او تكلفة الاصلاح لخط الأنابيب FA‏ (معبّرا عنه كجزء من الكلفة الكلية). 


ft (m) متوسط الارتفاع (الضغط) المطبّق على الأنبوب»‎ - H, 


تحديد القطر المناسب لأنابيب الماء والبخار 


تعتبر حسابات ضياعات المائع ضرورية لتحديد emh‏ الدقيق للأنبوب. ولذلك 
تعتبر هذه نقطة البداية لتضميم أي نظام اا حيرا أكان لسائل أو غاز. وعادة 
ما يكون إبقاء السرعة أعلى ما يمكن أمرا أكثر اقتصادية S‏ تنتج ضياعات أقل؛ 
وسيعطي الحجم الأمثل للأنبوب مصاريف سنوية صغرى مثل كلفة الضخ مضافا 


ها كلفة الإنشاء الأساسية. 


ننصحك بأن تأخذ قيمة السرعة من الجدول التالي والذي يعتمد على التطبيق الراد 
مديد الأنابيب له» ولكن تذكر Ul,‏ ستكون قيما تقريبية فقط وتحتاج إلى إعادة 


تقييم بعد إنحاز حساباتك حى تصل إلى الحجم الاقتصادي. 


fts الخدمة جال السرعة‎ du 
2105 أنايب الخدمة الائية الرئيسية‎ 
4to 10 أنابيب مياه الخدمة العامة‎ 
610 18 أنابيب مياه تغذية الرحل‎ 
15 to 70 أنابيب البخار الساحن منخفض الضغط.‎ 
70 to 5 أنابيب بخار رئيسية بضغط منحفض‎ 
165 to 0 Jie أنابيب بخار رئيسية بضغط‎ 
100 to 150 البخاري‎ d 3, أنابيب المضخات‎ 


أنابيب العنفة البخارية 330 to‏ 150 


m/s 
0.61 to 1.5 
1.2 to 3.1 
1.8 to 5.5 
4.6 to 3 
21.3 to 50.3 
50.3 to 121.9 
30.5 to 45.7 
45.7 to 100.6 


410 الفصل العاشر 


تزداد السرعة المسموح ها ley‏ ما مع زيادة قطر الأنبوب» لذلك أعد التحقق من 
قيم السرعة ۷ نتيجة العادلات التالية Gas‏ قطر الأنبوب 0: 


Axel! ,حطوط تصریف‎ 8 — V-(d/2)*4 
سحب الضخة‎ b paw, 5 V = 1/3 (d2) + 4 
,أنابيب البخار‎ 1000 fumin 7-24 


وباستخدام قيمة السرعة التقريبية احسب حجم الأنبوب من المعادلة: 
x gal / min‏ 0.409 : 
اس سح = ID‏ 
of pipe velocity, fti s‏ 


حساب التدفق عبر القياس بالفنتوري 
يعطى التدفق المار خلال الفنتوري (الشكل 10.11) بالعلاقة التالية: 


Q = cKd2 Jh - و‎ 


۲ ——À 
1 Y1- (d5/dj) 


.f/s (m/s) معدل التدفق»‎ = Q 

c‏ - معامل تصريف بحريي يتعلق بالسرعة عند العنق وبالقطر. 
بل = قطر المقطع الرئيسي» ft (m)‏ 

.8 (m) قطر العنق»‎ = d, 

رط = الضغط عند المقطع الرئيسي» ft (m)‏ عمود ماء. 

h;‏ الضغط عند مقطع العنق» ft (m)‏ عمود ماء. 


حيث 
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الشكل 10.11 مقياس فنتوري القياسي 


الجريان غير النتظم في الأفنية الفتوحة 

سنستخدم الرموز التالية قي هذا الفصل: 

۷ = سرعة التدفق في القناة الفتوحة» „ft/s (m/s)‏ 

.8 (m) العمق الحرج»‎ - D, 

ع = تسار ع الحاذبية الأرضية fus! (mS?)‏ 

ft/s (m/s) معدل التدفق‎ - Q 

و = معدل التدفق لكل واحدة عرض» (m/m)‏ ۰8/8 

.ft.lb/lb (Kg.m/Kg) القدرة النوعية الصغرى»‎ - Ha 

وتعطی أبعاد القناة بالأقدام أو الأمتار» كما تم إعطاء الرموز الوافقة لتلك الأبعاد 
وشرحها من خلال النص. 
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يحدث التدفق غير المنتظم في الأقنية المفتوحة عندما يتم تغيير مساحة مقطع الحريان 
بشكل متدرج أو مفاجئ» ولقد استخدم المصطلحان التدفق متدرج التغير والتدفق 
سريع التغير لوصف هذين النوعين من الحريان غير المنتظم» وسنقدم العادلات 
التالية للتعبير عن التدفق في حال كون: 

(1) إذا كان مقطع القناة مستطيل الشكل. 

(2) إذا كان مقطع القناة مثلث الشكل. 

(3) إذا كان مقطع القناة على شكل قطع مكافئ. 

)4( إذا كان مقطع القناة على شكل شبه منحرف. 

(5) إذا كان مقطع القناة دائري الشكل. 

تغطي هذه الأنواع الخمسة معظم أنواع الأقنية الي تشاهد في الحياة العملية» ويظهر 
الشكل 10.12 علاقات القدرة العامة للحريان ضمن الأقنية المفتوحة. 

الأقنية مستطيلة المقطع 


يساوي العمق الحرج ,0 في الأقنية مستطيلة المقطع العمق الوسطي (De‏ ويساوي 
عرض قعر القناة ۵ العرض العلوي (T‏ وعندما یوخذ تصريف السائل كتدفق لكل 
قدم (متر) من عرض القناة qq‏ فان b‏ و7 هما نفس الواحدة. عندها يمكن حساب 
السرعة التوسطة V,‏ بالعلاقة: 
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ایضا 
Q = gD‏ 
v?‏ 

سطح الماء e‏ الطاقة 2^ 
iv ^? 2‏ 

N 

تست م2 > سے ملس مل حم 
قعر القناة H He‏ 5 
۱ 
مستوي مرجعي Z i‏ 


الشكل 10.12 طاقة جريان السائل ضمن القناة المفتوحة 


c 
„USCS ابحاذبية الأرضية بنظام الواحدات الدولية 51 أو بنظام‎ er 


q = 7م‎ 


¥8 ° 
وتعطى القدرة النوعية الصغرى بالعلاقة: 


3 
Hm = 2e 


D, = 2/3 Hn 
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عندها يمكن إعطاء معدّل التصريف لكل قدم (متر) من العرض بالعلاقة: 
5( ول = q‏ 
وبتعويض قيمة 6 = g‏ تصبح العادلة السابقة كما بلي: 


q-3087H2/? 


الا فنية مثلثة gaali‏ 


إذا كان العمق الأعظمي D,‏ فان العمق الوسطي Dn‏ في الأقنية مثلثة المقطع (الشكل 
3) يساوي إلى نصف العمق الأعظمي e Dm =D‏ عندها: 


8D, 
y.- 
4:5 


2۷2 
8 


De = 


وكما هو واضح في الشكل 10.13 فان 2 تمثل ميل حداري القناة معبراً عنه بالنسبة 
بين البعد الأفقي إلى البعد الشاقولي» وإذا كان المقطع متناظرا فإنه e/D,‏ = 2 وتعطى 
المساحة بالعلاقة a= zD2‏ وعندها: 


الشكل 10.13 القناة المفتوحة مثلثة المقطع 
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Q- £j? 
732.6 و بتعویضص‎ 
0-2 
2 
D, 29" 
gz 
أو‎ 


84 5/2 ور‎ 
Q- 4 zHp 


Q - 2 


الأقنية ذات الملقطع على شكل قطع مكافئ 
إن من الناسب أن نعرّف هذه الأقنية .مصطلحين هما العرض العلوي T‏ والعمق 
(D,‏ عندها تعطى مساحة القطع بالعلاقة ca = 2/3 D, T‏ وسنرمز للقطر الوسطي 


Dg بالرمز‎ 
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Je 


الشكل 10.14 قناة مفتوحة ذات شكل قطع مكافئ 


وبتعويض 32.16 = ع 
Q = 3.087702?‏ 


g = 32.16 وبتعويض‎ 
Q -2 72 
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الأقنية التي لها مقطع شبه منحرف 

يظهر الشكل 10.15 قناة لها شكل شبه منحرف له العمق D,‏ وعرض القعر cb.‏ 
ویرمز لیل الوجوهه - البعد الأفقي مقسما على البعد الشاقولي - بالرمز 2. 
وبالتعبير عن أبعاد القناة كتوابع للعمق الوسطي ,۰0 عندها يعطى العمق A‏ ج D,‏ 
والسرعة التوسطة V,‏ بالعلاقتين: 


ويعطى asa‏ التصريف خلال القناة: 


(b + 2D.) 2‏ ۳ 
qs 9+2‏ -0 
ویعطی العمق الحرج والقدرة النوعية الصغری بالعلاقتین: 


_ 38+ 520, 
” 2b+4zD, ° 


p, ۵ - 3 + 2 + 162/4 „b + 2 


: 10z 
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الشكل 10.15 قناة مفتوحة ذات مقطع شبه منحرف 


الأقنية دائرية القطع 
يظهر الشكل 6 قناة نموذجية دائرية المقطع حيث يمكننا حساب a‏ المساحة» Ty‏ 
العرض العلري» والعمق D,‏ بالعلاقات: 
2 
همك ت a= e,‏ 
2 4 
T = 0‏ 
De = S1 cost)‏ 
f‏ يعطى التدفق بالعلاقة: 


_ 22/2126 -1/2sin28)?"? درو‎ 
8sin9)/2(1-cos9)/? ° 


الشكل 10.16 قناة دائرية المقطع 


0 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 419 


المضخات 

تعاريف 

الضحة هي آلة أو جهاز لرفم السائل - والذي یعتبر WU‏ غير قابل للانضغاط - 
إلى مستوى أعلى أو إلى ضغط أعلى. أما الضاغط فهو آلة أو جهاز لرفع الغاز - 
والذي هو مائع قابل للانضغاط - إلى ضغط أعلى. وتدعى الأجهزة الي تطرد 
افواء من أوعية مغلقة عضخات افواء وهي في الواقع ضواغط هواء تعمل تحت 
الضغط ابري. 

ويضغط النافخ - تمييزا عن الضاغط - الغاز إلى ضغط أقل نسبياً. أما ا مروحة فهي 
بالأصل معدّة لتحريك حجوم كبيرة من الغاز» والضغط الناتج عن المروحة صغير 
وهو أمر ثانوي الاهمية. 


فياسات الارتفاع (فرق الضغط) 

يتكون فرق الضغط الذي على الضحة تحقیقه أو العمل ضده من QU‏ ستاتيكي 

مضافاً له جميع ضياعات الاحتکاك في الأنابيب» وعکن حساب قيمته إلا أنه يجب 
من الناحية العملية تحديده ضمن اختبار عبر قياس الضغوط في الأنابيب الموصولة 

بالمضخة من كلا حاني الامتصاص والتصريف. 

لنفرض 

h‏ - الارتفاع الكلي بالأقدام (الأمتار). 

م - ضفط Jie!‏ معبّرا عنه بالأقدام (الأمتار من السائل). 

2 = ارتفاع مركز مقیاس التصریف فوق النقطة الي یقاس عندها ضغط السحب. 
۷ مه السرعة العام ي الثاني مت اي Qu‏ عند القع dp‏ العا 


„ft/s? (m/s?) ies AM WES, ع - تسارع‎ 
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يشير الدليل ل إلى قيم التصريف» بينما يشير الدليل s‏ إلى قيم السحب» وعندها 


v? y2 
hs 5 5 d _ "s 
و۲ - و۲‎ + 2 2g 2g 


]15 كان الضغط عند جهة المدخل أخفض من الضغط الجوي» وإذا استخدمنا ضغط 
المقياس في المعادلة السابقة عندها سيأحذ الضغط P,‏ قيمة سالبة. 


القدرة (الطاقة) 
إذا فرضنا أن 

ft/s (m/s) c padi و - معدّل‎ 

gal/min (L/min) = G 

w‏ = كثافة السائل» 87/طا. 

وتدعى الاستطاعة المسلمة للسائل بالاستطاعة المائية مقدرة بالحصان وتعطى 
بالعلاقة التالية: 


(Lp - 0.75kW)‏ ا الاستطاعة المائية 


وي حال استخدام الكثافة JUI‏ 23 للماء والمساوية للقيمة Ib/fP (8.0 Kg/m)‏ 62.4« 
وبالتالي ينتج معنا ما بلي: 


-075kW)‏ ورم مم Ih - Oh‏ الاستطاعة الائية 
0 8.81 


ومن أجل آنواع أحرى من السوائل ها الثقل النوعي 5 ويجب عندها ضر ب 
العلاقتين السابقتین بالثقل النوعي 5. وإذا كان e‏ الردود الكلي للمضخة 


10 : معادلات خاصة بمندسة الموائع 421 


عندها تعطی استطاعة الدخل للمضخة والي تدعى est‏ باستطاعة الكبح 
(brake horsepower)‏ بالعلاقة: 

qh E Gh 
ex8.81 0 


_ استطاعة الکبح 


hp (Ihp-0.75kW) 


تحديد المراديد 
یعرف المردود - ويدعى أحياناً المردود الكلي أو الإجمالي - على أنه النسبة بين 
الاستطاعة السلمة من السائل إلى استطاعة الدخحل للمضخة, ویعطی بالعلاقة: 

kW‏ استطاعة الماء مط استطاعة الاء 

۷ استطاعة الکبح مط استطاعة الکبح 
ویعبر عن الردود افيدروليكي e,‏ بالنسبة بين الاستطاعة الفعلية العطاة من الماء إلى 
القدرة القدمة إلى الماء أو السوائل الأحرى» والفرق بين هاتین القيمتين هو 
ضياعات الاحتكاك الميدروليكية. 
ويعطى الردود الميكانيكي به عبر النسبة بين الطاقة المسلمة للماء إلى الطاقة المومنة 
لادارة المضخحة. 
والفرق بينهما هو ضيعات الاحتكاك الميكانيكية» مثل الاحتكاكات في 
المدحرجات... e‏ 
ويعطى المردود الححمي يع عبر النسبة بين كمية الماء الفعلية المسلمة إلى تلك 
الواجب تسليمها إذا لم يكن هناك ضياعات تسرب, المقطع غير الكامل 
للصمام» Fd Ves‏ 
وني بالانزلاق Slip‏ - في حالة الضخات i‏ الإزاحة icm‏ - الفرق ہین 
الإزاحة الحقيقية وحجم السائل السلم فعليا Ne‏ عنه كنسبة مئوية من الإزاحة. 
وتعطی العلاقة بين الانزلاق والمردود الحجمي على الشكل التالي: 
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Slip = 100 (1- e,) 


ويكون الردود الكلي عبارة عن حاصل ضرب الردود الهيدروليكي والميكانيكي 
والحجمي» أي: 

Ep X Em 6‏ = 6 
الخدمة (duty)‏ وهو مفهوم آخر يعبر عن مردود حر کات الضخ القادة بالبخار. 
ویعبر عن الخدمة عادة بالقدم. باوند من العمل النجز لكل ۱000 ليبرة Kg)‏ 1/454) 
من البخار الستجر» ولکنه يعبر بشکل أكثر دقة عن الخدمة بالواحدات التالية» 
قدم. باوند من العمل النجز لكل ملیون (J/1.1 MJ) Btu‏ مستجرة. 


ارتفاع السحب 

یعکن حساب ارتفا ع السحب النظري كما يلي: 
-hş F‏ رم - 9 < با 

— 


را = ارتفاع السحب (علو المص). 

.8 (m) الضغط البارومتري للسائل»‎ = b 

.8 (m) ضغط التبخر للسائل»‎ - p, 

,ا = ضياعات الاحتكاك في الصمام وأنابيب السحبء E‏ 

V,‏ > السرعة عند مدخل المضخة (من جهة سحب الضخة). 

وإذا كان السائل ماء فإنه من المفضل إبقاء الضغط أكبر من ضغط التبخر على 


الأقل .عقدار m)‏ 3) 8 10. ولذلك فان الارتفاع الأعظمي المسموح به سيكون أقل 
من القيمة الوحودة في المعادلة السابقة بحوالي ft (3 m)‏ 10. 
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ویوحذ ارتفاع السحب عادة في التطبيقات العملية بقيمة f (6 m)‏ 20 للماء البارد» 
ويتناقص كلما ازدادت درجة حرارة الماء» وإذا كانت درجة الحرارة فوق °F‏ 160 
°C)‏ 71( فيجب أن يتم تزويد الماء للمضخة وهو تحت ضغط موجب. 


الطاقة ضمن أنظمة الضخ 

إذا كان المائع غير قابل للانضغاط فإنه يملك قدرة (طاقة) على شكل سرعة وضغط 
وطاقة كامنة (ارتفاع)» وتنص نظرية برنولي للموائع غير القابلة للانضغاط وبحريان 
ثابست بدون ضياعات» oly‏ القدرة عند أي نقطة هي مجموع الارتفاع الناتج عن 
السرعة والارتفااع الناتج عن الضغط والارتفاع الناتج عن فرق النسوب؛ ويعتبر 
هذ p pasl‏ ثابتا من أجل خط تدفق ضمن المحرى. لذلك تعطى الطاقة (القدرة) 
8۱0/۱0۳۷ أو (m)‏ 8) - النسبية أو المطلقة لأي نقطة من النظام منسوبة إلى 
مستوي مرجعي مختار بالعلاقة التالية: 


2 
a a UNE 
28 w 


3 


.8/5 (m/s) السرعة‎ = V 

ع = تسار ع الحاذبية الأرضية» وهي تساوي تقريباً R/s? (9.81 m/s?)‏ 32.17 
م - الضغط (موجب أو سالب)» .Ib/in! (kPa)‏ 

۰۱۵/8۲ (Kg/m) الوزن النوعي للسائل»‎ w 

2 - النسوب فوق (+) أو تحت (-) المستوي المرحعي» (m)‏ 8. 
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فرق الارتفاع الكلي للمضخة 

يقصد بفرق الارتفاع الكلي للمضخة الفرق في الطاقة بين تصريف الضخة (النقطة 
2( وسحب المضخة (النقطة ۰)۱ كما هو موضح في الشكل 10.17( وبتطبيق نظرية 
برنولي عند كل نقطة؛ يعطى فرق الارتفاع الكلي للمضخة TH‏ بالأقدام (الأمتار) 
بالعلاقة التالية: 


v? 2 
TH - Hy - H, =| 4-4 194,2, | -| بج + کلب‎ 
28 Wd 2g Wy 


وتعطى معادلة فرق الضغط للمضخة (kPa) «PA‏ زوم كما بلي: 


Py = و‎ - P; 


y? 

= | pq + 0.433sp gr4l Za pcd. 
2g 

v? 

- | ps + 0.433sp gr; | و2‎ tg 


حيث يدل الدليلان d‏ وء على التصريف والسحب على التوالي» و: 

(m) الارتفاع الكلي (موجب أو سالب)» قدم بالنسبة لمستوي أو قدم مطلق»‎ - H 
(kPa) مطلقة)‎ psi نسبية (أو‎ psi م - الضغط الكلي (موحب أو سالب)»‎ 

R/S (m/s) السرعة‎ = ۷ 

م = الضغط (موحب أو سالب)» psi‏ نسبية أو psi‏ مطلقت (kPa)‏ 

2 - المنسوب فوق (+) أو تحت (-) المستوي المرجعي المختار» ft (m)‏ 

س - الوزن النوعي للسائل» (Kg/m)‏ ۰۱۳/8۲ 
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مع مء - الكتلة النوعية للسائل. 


ع = تسار ع الحاذبية الأرضية» حوالي fus! (9.81 m/s?)‏ 32.17. 


ضياع الصمام 


7 
فرق المنسوب للمضخة 


ارتفاع السحب الكلي للمضخة PT.1‏ 


ضياعي الکوع والأنبوب الشافولي ضياعات الدخول للانبوب 


الشکل 10.17 الطاقة والتدرحات الهيدروليكية 


تؤحذ قیمتا فرق CUM‏ الكلي cft (m) «TH.‏ وفرق الضفط للمضخهة (Pa‏ 
psi (kPa)‏ دائما ککمیات (کقیم) مطلقة وذلك ما کقیم ضغوط منسوبة 
(مقاسة) أو كقيم ضغوط مطلقة - ولکن ليس لکلیهما - وذلك عند dai‏ ضغطي 
السحب والتصریف للمضخة» كما يجب اختیار مستري مرحعي عام. 
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ويمكن نسب فرق الارتفاع الكلي بالأقدام (أمتار) إلى فرق الضغط للمضخة 
(kPa)‏ زوم كما يلي : 


_ MAPA 
w 


وعکن تطبيق المعادلة العامة التالية لتحديد فرق الارتفاع الكلي للمضخة بين أي 
نقطتين واقعتين في ضمن نظام الضخ بشرطين الأول أن تكون الطاقة المضافة هي 
فقط A£U‏ عن الضخة والشرط الثاني عدم تغير الوزن النوعي للسائل (مثلا نتيحة 
لتغير درحات الحرارة): 


TH 


TH - H3 - H; + 9 hra-2) 


y2 1 y2 1 

2 4 p) 1 4p 

= | —— + — + =|— داش‎ + hra 
| Z5 Z ` 70-2( 


حسيث يدل الدليلان 1 و2 على أي نقطتين إحداهما فوق المضخة والثانية تحت 
اللضخة على التوالي» و: 

(m) فرق الارتفاع الكلي (موجب أو سالب)» 8 نسي أو 8 مطلق»‎ - H 

-fUs (m/s) السرعة‎ = ۷ 

م = الضغط (موجب أو سالب)» "۱0/8 نسبي أو psi‏ مطلق» (kPa)‏ 

2 - المنسوب فوق (+) أو تحت C)‏ المستوي المرجعي المختار» (m)‏ 8. 

- الوزن النوعي للسائل (ويفترض أن يبقى نفسه عند النقطتين)» (Kg/m")‏ '8/طا. 
ع - تسار ع الحاذبية الأرضية؛ حوالي fus! (9.81 m/s")‏ 32.17. 


ft (m) مجموع الضياعات بين النقطتين»‎ - Shy 


0 : معادلات Lov‏ هندسة الموائع 427 


عند معرفة الثقل النوعي للسائل» فيمكن عندها حساب فرق الارتفاع الناتج عن 
الضغط بالقدم (بالمتر) من العلاقة التالية: 

144p _ 231p 

w Sp gr 


كمايمكن حساب السرعة ضمن الأنبوب بالقدم في الثانية (بالمتر في الثانية) من 
المعادلة التالية: 


gpm x 0.408 
Pe no. 
(pipe ID) 


معادلات الاستطاعة والضغط والتدفق للمضخة 
يتم ضخ السائل عبر مضخة دوارنية بتدفق معین» gpm (gallons per minute)‏ والذي يتغير 
ویتعلق بدوران حور الضخة بعدد دورات ف «rpm (revolutions per minute)càa3.Ul‏ كما 
7 
rpm»‏ 5۲۳2 
spm; rpm,‏ 
حيث يدل الدليلان 1 و2 على معدّل تدفقين مختلفين عند سرعی دوران للمحور. 
يتغير الارتفاع احقق HD‏ في الضخة وفق مربع معدّل التدفقين وأيضا وفق مربع 
2 2 
HD; - (222) (2m)‏ 
HD, \ gpm, rpm,‏ 
وتتغير استطاعة الدخل للمضخة مع مكعب معدل التدفق» ومكعب سرعة 
الدوران» ومع الارتفاع احقق بقوة 1.5 كما يلي: 
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1.5 3 3 
263 فسا Hip (am)‏ 
bhp) ۵ rpm, HD,‏ 
ويمكن حسساب استطاعة الكبح لدخل المضخة بالحصان البخاري cbhp‏ لتدفق 


معطى (gpm)‏ ولثقل نوعي للسائل مع «sp.‏ وإذا كان مردود المضخة Pumperr‏ 
معروفا وفق المعادلة التالية: 


bhp - gpm x HD x sp gr 
3960 x pumperr 
وإذا تمت إدارة الضخة عحرك كهربائي» وإذا كان مردود احرك (محرك/حورء‎ 
حولي 95(96 - 85( فإنه يمكن حساب استطاعة المحركة الكهربائي كما‎ (M/Dgre 
ی‎ 
mhp m bhp 
M ۱ DEFF 


ويعطى الارتفاع الناتج عن السرعة cft (m) (VH‏ في نظام الضخ وفق العلاقة: 


3 


-fUs (m/s) سرعة السائل ضمن الأنبوب»‎ V 

ع - تسار ع الحاذبية الأرضية = ft/s? (9.81 m/s)‏ 32.2. 

ويعطى ارتفاع الضخ للمضخة بالأقدام (بالأمتار) من السائل الذي يضخ وفق 
العلاقة: 


_ Px231 
SP 7 


10 معادلات خاصة بمندسة الموائع 429 


3 


حيس 


.1.0 - بالمقارنة مع الثقل النوعي للماء‎  هخض‎ ERU الثقل النوعي للسائل‎ = sp Er 


ضياعات الضغط ضمن الأنابيب والملحقات 

إذا تدفق مائع ضمن أنبوب أو ملحقات الأنابيب» فإنه ستحدث ضياعات في 
الضغط A£U‏ عن الاحتكاك ضمن الأنبوب والمقاومة الي تبديها الملحقات. وإذا 
كان الأنبو ب طويلا فإن ضياعات الضغط azul‏ عن الانحناءات أو الصمامات أو 
الملحقات الأحرى تعتبر مهملة مقارنة مع الضياعات الناتحة عن طول الأنبوب 
نفسه» أما إذا كانت الأنابيب قصيرة مع استقامات قليلة فعندها تصبح الضياعات 
الناتحة عن الانحناءات والصمامات والملحقات الأخرى مؤثرة ولا عکن UM‏ 
وتستطيع لحساب ضياعات haal‏ ضمن الأنابيب المستقيمة استخدام معادلة 
Darcy-Weisbach‏ أو معادلة Manning‏ أو معادلة dHazen-Williams‏ بينما تحسب 
الضیاعات ضمن الاحناءات أو الصمامات أو الملحقات TEXT‏ عبر إيجاد الطول 
الکافی ما كما هو مبين في الجدول 10.2. حيث يضاف الطول الکافی إلى الطول 
الأصلي للأنابيب لتحدید الطرل الكلي الذي سیستخدم في حسابات ضیاعات 
الضغط. ويمكن استخدام أية معادلة من المعادلات الثلاث المذكورة بعد إيجاد الطول 
الكلي (الإجمالي) وتعويضه وذلك لحساب الضياعات في الضغط. 


ارتفاع السحب الموجب الصافي للمضخات الترددية 


يتحرك المكبس في المضخات الترددية للأمام والخلف ضمن الاسطوانة مولدا فرقاً في 
التسار qq‏ ولذلك يجب علينا التعامل مع ارتفاع السحب الموجب الصاي المتوفر. 
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ارتفاع السحب الموجب الصاف المتوفر 

يعرف ارتفاع السحب الموجب الصاقي التوفر (NPSHA)‏ على أنه فرق الارتفاع 
الستاتيكي مضافاً له فرق ارتفاع الحو مطروحاً منه ضياعات الرفع والاحتكاك 
وضغط التبخر والارتفاع الناتج عن السرعة والارتفاع الناتج عن التسار ع مقدرا 
بالقدم والمأخوذ عند ا محور المار من مر كز أنبوب السحب. 

وعکن اعتبار الارتفاع الناتج عن التسار ع هو العامل الأعلى في ۱0۳5۲1۸ وقد يبلغ 
في بعض الحالات عشرة أضعاف جميع الضياعات الأخرى. ولتحديد الارتفاع 
الناتج عن التسارع يجب معرفة معلومات عن المضخة وعن نظام السحب» ولا 
يمكن حسابه ما لم تتوفر هذه العلومات. 


الارتفاع الناتج عن التسارع 

يكون التدفق في أنبوب السحب متموجا بشكل دائم ويكون متسارع أو متباطئ 
بشكل مستمر ودوري» ولا يعتبر الارتفاع الناتج عن التسارع ضياعا OS‏ الطاقة 
سيعاد تخزينها خلال التباطو. ويعرّف الارتفاع الناتج عن التسارع وفق العلاقة 
التالية: l‏ 


LxVxnxC 


H = 
4 gxK 


.ft (m) ضياع الارتفا ع النانج عن التسار ع»‎ -H, 
.8 (m) ا - طول أنبوب السحب؛‎ 
ft/s (m/s) السرعة الوسطية في أنبوب السحب؛‎ - ۷ 
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الجدول 10.2 الطول الکافی متعلقاً بقطري الأنبوب LD‏ لمختلف الصمامات واللحقات 


صمام كروي» مفتوح كاملا 450 
صمام زاوي» مفتوح كاملا 200 
صمام برابي» مفتوح كاملا 13 
بثلاثة أرباع الفتح 35 
بنصف الفتح 160 
بربع الفتح 900 
صمامات فحص دوارة» فتحة ALAS.‏ 135 
صمامات فحص كروية» فتحة ALAS‏ 150 
صمامات فراشة, 6 مداحيل أو أكثرء فتحة ALAS‏ 20 
کو ع قياسي 90° 30 
£o‏ قياسي 45° 16 
p aS‏ بنصف قطر کبیر 90° 20 
كرع شارع 90° 50 
كوع شار ع 45° 26 
شكل 7 قياسي: 

التدفق خلال AEN‏ الرئيسي 20 
التدفق خلال فرع 60 

gpm x 0.321 


«in^‏ مساحة مقطع أنبوب السحب 


L 


M 


.rpm سرعة دوران الضخة‎ - n 


ع - تسارع اباذبية الأرضية = fis!‏ 32.2. 
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× = عامل يتعلق بالموائع المختلفة: 

4 للماء. 

5 للنفط. 

0 سائل مع غاز إدحال. 
© - عامل يتعلق بنوع المضخة: 

5 ثنائية 

6 ثلالية 

8 رباعية 

4 خماسية 

5 سداسية 

8 سباعية 
عندما یتکون نظام السحب من آنابیب مختلفة الاقطار قم بحساب الارتفا ع الناتج 
عن التسارع لكل مقطع على حدة ثم اجمع الارتفاعات النابحة عن التسارع لكل 
مقعلع للحصول على الارتفاع wg‏ 
إذا كان ارتفاع السحب الوحب الصاقي التوفر - عا فيه الارتفاع الناتج عن 
التسارع - اکبر من المکن تأمینه من نظام السحب فانه يجب زيادة ارتفاع 
السحب الوحب الصافي» والذي عکن تحقيقه عبر: 
1. زيادة الارتفاع الستاتيکي. 
2 زيادة الضغط 33 QS‏ 


3. اضافة مضخة دعم للنظام. 


0 : معادلات خاصة oeil‏ الموائع 433 


4. إضافة مخمد نبضات. 
نس نستطيع إيجاد أبسط تعريف للارتفاع الناتج عن التسارع كما يلي: 
تسارع السائل في أنبوب السحب Vx nx © = fus!‏ = ,6 


القوة الي تنتج التسار ع lb,‏ 


ا 
8 


و 


L 


حيث 
,۷ - وزن السائل الموجود في الأنبوب - «LA x spgr‏ و: 


قدم من السائل» الارتفاع النظري _ 2231 H‏ 


! As xspgr 
c 
مساحة مقطع الأنبوب» وبالتبديل نحصل على:‎ = A, 
W,VnCx2.334  LVaC 
HL = e = 
As x spgrxg 8 
Ht 
Hq = — 
“° x 
c 
النسبة بين الارتفاع النظري والارتفا ع احقيقي» ولذلك:‎ = K 
کر‎ 
gK 
حيث‎ 


.rpm سرعة دوران الضخة‎ = rpm 
ft (m) ارتفاع السحب»‎ = h, 


ft (m) ضياعات الاحتكاك في الأنابيب»‎ - hr 
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in? (mm!) مساحة مقطع أنبوب السحب»‎ = A, 

,1 > طول ذراع التوصيل» (من المركز إلى المركز)» (m)‏ 8. 
R‏ - نصف قطر العمود المرفقي» ft (m)‏ 

| - طول الأنبوب حیثما يتم قياس مقاومة التدفق» (m)‏ 8. 


in (mm^) مساحة المكبس»‎ = Ap 


ارتفاع السحب الموجب الصاف لمضخات الطرد الرگزي 

يعبر ارتفاع السحب الموجب الصافي (NPSH)‏ برط عن شروط السحب الأصغرية 

الطلوبة لمنع حدوث ظاهرة التكهف في المضخة» ويجب أن يحدد ارتفاع السحب 

الموجب الصافي (NPSH)‏ الأصغري أو المطلوب عبر إحراء اختبار عادة ما يتم في 

i الصنم.‎ 

ویجب أن يكون NPSH‏ المتوفر با يا على PY‏ للارتفا ع (NPSH)‏ المطلوب إذا 

أردنا تحنب ظاهرة التكهف» وزيادة NPSH‏ المتوفر سيزيد من هامش الأمان تحاه 

حدوث التكهف. وسنستخدم الرموز التالية والشكل 10.18 ساب قيمة :NPSH‏ 

.10.18 الضغط المطلق في الوسط امحيط بالمقياس» الشكل‎ - p, 

,م - الضغط المقاس (النسبي) ويتم الحصول عليه عبر وصل مانومتر إلى أنبوب 
سحب المضححة القطع و-ی» يمكن أن lo»‏ أو سالباً. 

p,‏ = الضعط المطلق عند سطح السائل الحر في الخزان الغلق الموصول إلى سحب 

المضخة. 

»م - ضغط التبخر للسائل المراد ضخه والمتعلق بدرجة الحرارة عند المقطع (S-S‏ 

وإذا كان السائل ads‏ من افیدروکربونات» فيحب قياس ررم عبر طريقة نقطة 

(bubble point Method) تكرن الفقاقيع‎ 
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,ا = الضياع في الارتفاع الناتج عن الاحتكاك في أنبوب السحب بين الخزان 
والمقطع 5-5. 

۷ = السرعة المتوسطة عند المقطع 5-5. 

Z,‏ و2 - المسافتين الشاقوليتين المعرفتين في الشكل ۰10.18 ويمكن أن تكونا 


موجبتين أو سالبتين. 


y‏ = الوزن النوعي للسائل عند درجة حرارة الضخ. 


Jasi الفستوف‎ 
Ps (a) للمضحات الكبيرة‎ 


المستوي المرحعي 
للمضخات 


الشکل 10.18 مخطط توضيحي ساب ارتفاع السحب الوحب الصافي (NPSH)‏ 
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إن من المفضّل اختبار المستوي الرجعي للمضخات الصغيرة كما هو مبين في 
الشكل ۰۱0.18 ولكسن في الضخات الكبيرة يجب رفع الستوي المرجعي إلى 
الارتفاع الذي يحتمل أكثر أن يبدأ عنده حدوث ظاهرة التكهف. فمثلا يحب 
احتيار المستوي المرجعي لضخة كبيرة ذات مروحة بمحور أفقي عند أقصى ارتفاع 
يوافق الطرف العلوي للعنفة الدوارة. 


ويعطى NPSH‏ المتوفر بالعلاقة: 


يحب اختيار واحدات متجانسة تنتمي لنظام واحدات واحد؛ لذلك سيعطى کل 
حد موجود في المعادلتين السابقتين بواحدة القدم (أو المتر) من السائل الضخوخ. 
وأيضا: 

hy, = hy th, 
بارتفاع السحبء بینما تدعى القيمة‎ h, عادة ما ندعو القيمة الوجبة للارتفاع‎ 
بعلو الامتصاص (ارتفاع الص).‎ h, السالبة للارتفاع‎ 


المضخات اللولبية وارتفاع الامتصاص الأعظمي 

تحدث عملية الامتصاص عندما يكون الضغط الكلي الناتج عند مدخل المضخة أقل 
من الضغط الحوي؛ ومن الطبيعي أن يكون نابحا عن تغير الارتفاع والاحتكاك 
داحل الأنبوب. كما تستطيع الضخات اللولبية تأمين تفريغ «Me‏ ولا يقوم هذا 
التفريغ بإاحبار المائع على التدفق» وكما شرحنا آنفا فان الضغط الحوي أو أي 
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ضغط خارجي (محيط) مطبق هو الذي سيدفع المائع إلى مدخل الضخة. وا أن 
الضغط الجوي عند سطح البحر يصل إلى (مطلقة psi‏ 14.7 أو in Hg‏ 30( فإنه 
یعتبر الضغط الأعظمي المتوفر لتحريك المائع؛ ولا عکن لارتفاع الامتصاص زيادة 
هذه القيمة أو الفاعلية. وعمليا يجب توفير قيمة ضغط أحفض وذلك ليتغلب بعضه 
على تغطية الاحتکاك في مداخل الأنابیب والصمامات والااکواع» ... 4 وان من 
الأمور الواجب آخذها بعين الاعتبار عمليا هو إبقاء ارتفاع الامتصاص أقل ما 


يمكن (الشكل 10.19). 


P3" (P,- 147 )L8/INTGAUGE 
hg * (29.9- 2.04 P, IN Hg(VACI 


plas VI‏ الستاتيكي 


الشكل 10.19 العلاقة بين التدرج الهيدروليكي و NPSH‏ و :MSLA‏ 


الارتفاع الكلي عند النبم - الارتفاع الناتج عن السرعة + ارتفاع المنسوب + 
الارتفاع الستاتيكي + ضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك. 
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33.9 
H, fim) = + = hy +Z + hs + 3 (hf) 


2 144P 
gg MES E 
2 w w 


الارتفاع الستاتيكي عند مدخل المضححة - ارتفاع السحب الموجب الصا + 
ضغط بخار السائل» .f (m) abs‏ 


h, = NPSH + h,, 
أو‎ 
NPSH = h, - hp 
معبرا عنه كنسبة إلى الضغط المدوي‎ NPSH - ارتفاع الامتصاص الأعظمي التوفر‎ 
(قراءة المقياس).‎ 
MSLA = ۱ atm - NPSH 
حيث‎ 


„in Hg(vac) » psi قراءة الضغط المقاس عند مدخل الضخة. مقاس‎ - P, h, 

psi الضغط الستاتيكي الطلق عند مدخل الضخة‎ = p, 

huy‏ بوط = الارتفاع الستاتيكي عند مدخل الضخة (m)‏ 8 من السائل» مطلق أم 
مقاس (نسبي). 

Z‏ الارتفاع الناتج عن فرق النسوب» ft (m)‏ بالنسبة إلى الستوي المرجعي. 

h‏ = مستوى السائل في الخزان» fi(m)‏ بالنسبة إلى الستوي الرجعي. 

hu he‏ = الارتفاع الناتج عن السرعة وضياع الارتفاع الناتج عن الاحتكاك. 

.8 (m) مطلق‎ c) A ضغط بخار السائل» مطلق زوم أو‎ = Pup hup 
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.psi مطلق‎ T ضغط الدخول الموجب‎ = P,, 

NPSH‏ = ارتفا ع السحب الموجب الصافي» ft (m)‏ عمود سائل مطلق. 

Pon‏ = ضغط الدخول الموجب الصافي الناتج عن عمل الضخة. 

MSLA‏ - ارتفاع الامتصاص الأعظمي المقدّم من (m) seal!‏ 8 عمود سائل أو 
„in Hg(vac)‏ 

س = الوزن النوعي للسائل. 


السرعة النوعية للمضخات التجارية 
تعطي المعادلات التالية - الشكل 10.20 - السرعات النوعية النموذجية للمضخات 
التجارية. وتعطى السرعة النوعية لأي مضخة طاردة مركزية بالعلاقة: 
ههه 
من أجل نفس O,S, hy,‏ 
"doublesuction = 2۴ single suction = 1.4147 single suction‏ 

من أجل نفس ,2,1,1 

(Ms )doublesuction = V2 (hs single suction - 1.414(^1, )singlesuction 
Q,ny hs, من أجل نفس‎ 
H aoublesuction 27 


single suction 
9,۸ من احل نفس‎ 


(As, )doublesuction 3 0.630(h;,, )single suction 
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— S(h,,) ^ _ 8000(A,, )?/^ 
max 7 —— pRE—— S سحب‎ 
Jo Jo 

c 

single suction‏ : سحب مفرد. 

. سحب ثنائي‎ : double suction 

.gpm = Q 

mpm =n 


hy‏ = قدم من السائل المراد ضخخه. 


سرعة السحب النوعية S‏ 
يمكن أن نحصل على سرعة السحب النوعية 5 المعادلة التالية: 


N‏ و 


لاحظ بأن التدفق Q‏ يساوي نصف التصریف في حالة کون العنفة ثنائية السحب 
عند حساب 5. 


كما بمكن تقسيم المعادلات في الشكل 10.20 إلى الحدود: 
4/3 0 
s-(&)‏ 
S‏ 


n-S (o)^ 


9000-13,000 9000- 5000 1000-5000 1000-00 محال السرعة النوعية 
REP 821 - 96 516 - 6١ 6۱ - 8 28-17‏ الارتفاع الکلي 
الاعطمي مقاسا بالقدم 
E ED‏ والتي يمكن ضخها بقيمة 
NPSH = 32.6 t E‏ 
MA P‏ عنفة طاردة مركزية عنفة طاردة مركزية 
ETRE‏ لا أحادى ويتصميم eer‏ أحلدي بامتصاص sali‏ 
ويتصميم مغلق متصمیم مغلق 


الشكل 10.20 حد السرعة النوعية وب الارتفاع الكلي بارتفاع امتصاص صفري (افترض أن 85*۴ spgr,‏ 1.0 ماء» عند 
سطح الب يكافئ القيمة 32.68 (NPSH)‏ و 8,000 سرعة سحب نوعية) 
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تشغيل الضخات الطاردة المركزية عند معدلات تدفق منخفضة 
عندما ينخفض التدفق خلال المضخة الطاردة المركزية فان درجة حرارة PLA‏ 
المراد ضخه سترتفع بشكل سريع ويمكن حسابما وفق العلاقة: 


_ 42.4 x Ps; 


T, 
"C Wy x<Cw 


P 


حیت: 

."F/min ارتفاع درجة الخرارة»‎ - Ta 

P,‏ - استطاعة الكبح مقدرة بالحصان عند الإيقاف. 

424 عامل تحویل من bhp‏ إلى .Btu/min‏ 

,۷ = وزن السائل الصافي داخل الضخة lb‏ 

C,‏ = الحرارة النوعية للسائل (وتساوي 1.0 إذا كان السائل هو الاء). 

إذا استمر التدفق خلال الضخة وبعد أن تصبح هذه الشروط مستقرة» فمن الممكن 
حساب ارتفاع درجة الحرارة خلال المضحة لأي تدفق معطى» وبفرض أن السائل 
هو الماء فإنه LSe‏ استخدام المعادلة التالية: 


_ (bhp - whp) x 2545 


T i 
capacity,lb 1h 


c 
مكافئة لحصان بخاري في‎ Btu = 2545  cF/min ارتفاع درجة الحرارة»‎ - T 
-hp.hr الساعة‎ 


وهناك علاقة أخرى تعطي ارتفاع درجة الحرارة ولكن بدلالة الارتفاع الكلي 
ومردود الضخة كما يلي: 
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r- i-i) 
778\e ۱ 


حيث 


ft الارتفاع الكلي»‎ - H 

ع = مردود الضخة عند السعة المعطاة. 

(لاحظ بأن هذه العادلات مل تأثير انضغاطية الماء» ولكن من أجل إجراء 
حسابات أدق لارتفاع درجة الحرارة وخاصة عند الضغوط المرتفعة جدا فإنه يحب 
أحذ الحسابات الترموديناميكية بعين الاعتبار). 


الستخر جات (المفرّغات) Eductors‏ 

مقدمة نظرية وتصميمية 

لقد طورّت نظرية المستخر ج il)‏ غ) (الشكل 10.21( من معادلة برنولي. حيث 
يحول الضغط الستاتيكي عند مدخل الفوهة إلى طاقة حركية عبر إحبار المائع على 
التدفق بحرية من خلال فوهة متقاربة. حيث يشكل ذلك المائع الناتج ذو السرعة 
العالية مائع الامتصاص لي حجرة السحب» وتکون نتيجة امتزاج الموائع تدفق 
بسرعة متوسطة. يقوم الناشر بعدها بتحويل ضغط السرعة ثانية إلى ضغط ستاتيكي 
عند تصريف المائع من الستجر ج. 
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الشكل 10.21 فوهة نافثة تحول طاقة الضغط إلى سرعة عبر وضع متقارب ومزج الموائع 
ومن ثم تحويل السرعة ثانية إلى ضغط 


وبكتابة معادلة برنولي لمائع التحريك (المائع (PA‏ خلال فوهة المستخرج 
Ta‏ يكون لدينا: 


y? v2 
Fo ی‎ TN: 
w 2g w 2g 


حيث 


.Ib/f? الضغط الستاتيكي بعيداً عن الفوهة‎ = p, 

.15/8 الضغط الستاتيكي عند الامتصاص (عند فم الفوهة)»‎ - p, 
ft/s caa pili السرعة بعیدا عن‎ = V, 

ft/s السرعة عند فتحة الفوهة (فم الفوهة)»‎ Vy 

.Ib/f? (3528 الوزن النوعي للسائل‎ > w, 
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قبل الفوهة يمكن اعتبار جميع الطاقة هي ارتفاع ستاتيكي وبالتالي سيحذف الحد 
«V,‏ وبالتعويض نحد: 


vV _ ۶ -, 


2g Wi 
«(operating head) العمل)‎ £u» یدعی هذا الحد بالارتفاع العامل‎ 
ضمن التقارب المتباعد على الجريان المزو ج» ماعدا التأثير‎ udi بتطبيق نفس‎ Ma) و‎ 
المعاكس للفوهة يمكننا كتابة:‎ 


v2 v2 
Bs, TB, 
w; 2g W2 8 


حيث 
P,‏ = الضغط الستاتيكي عند طرف السحب» 82/طا. 

.Ib/f الستاتيكي عند التصريف»‎ haal = P, 

۷7 - السرعة خلال عنق المتقارب التباعد» 8/5. 

.8/5 السرعة عند طرف التصريف بعد الفوهة»‎ > V, 

.!5/80 الوزن النوعي للموائع الممزوجة؛‎ - w, 

TRE MT ETUR‏ ا نفترض بأن السرعة تحولت إلى ضغط 
ستاتيكي» dio y‏ 0 = ر۷. 

ويمكننا كتابة: 


Vf عه‎ 


2 8 W2 


446 الفصل العاشر 


يدعى هذا الحد بارتفاع التصريف Os y (discharge head)‏ نسبة الارتفا Ry E‏ 
عندها على Uil‏ الارتفاع العامل منسوبا على ارتفاع التصريف: 
Vg (R-P) (A-P)w,‏ ۲/28 
VR (P-R)w, (P-P)w‏ ۲۸۱2 


وبسبب وجود النسب فإنه من المناسب استبدال الوزن النوعي بالكتلة النوعية: 
{A 2 Asper)‏ _ 
(P5 - Ps)spgn‏ 
عندما يكون الائع S21‏ هو نفسه المائع الممتص» فإنه لا حاجة لتصحيحات 
الحاذبية وستصبح المعادلة السابقة: 


RH 


Hi- و‎ 


Ry = 
H رل‎ - 


L 


حيث 

ft الارتفاع العامل‎ > H-H, 

ft ارتفاع التصريف»‎ - H,-H, 

وتحدد شروط السحب عبر تطبيق معادلة الكميات كما يلي: 
Mı Vy + MF, = (M, + M) V:‏ 


حيث 


M,‏ - كتلة المائع 2^4« Slugs‏ (وحدة فنية بريطانية للكتلة). 
M,‏ = كتلة المائع الممتص» -Slugs‏ 
Vy‏ > السرعة عند تصريف الفوهة» ft/s‏ 


.8/5 السرعة عند مدخل السحب»‎ - V, 
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.8/5 السرعة عند عنق التقارب المتباعد.‎ - V. 
وباعتبار السرعة عند مدخل السحب معدومة فانه:‎ 
VN 
M; = M| 2--1 
١ (2 | 
ويعرّف الحد التالي على أنه النسبة الوزنية العاملة:‎ 


Ms د‎ ۲۸ _ 
۸۱ Vr 


Ry = 1 


w 


وععرفة أن الحد ۷/۷۶ تم تعريفه على أنه نسبة الارتفاع Ry‏ سنکتب: 


Ry = J Ry -1 

ويمكن الآن إيجاد نسبة الحجم Ry‏ كما يلي: 
Qs pR PEN‏ 

نف 
Qi spen‏ 


c 


,0 - تدفق السحب بواحدات الحجم. 
Q,‏ = تدفق المائع احرّك بواحدات الحجم. 


تصمیم محور الضخة 
معیار التصميم 
إجهاد الاکناء: عکن حساب (حهادات الفتل ف احور بتطبیق العادلتین التالیتین: 


_ 167 
Dj 
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للمحاور المفرغة ior‏ 


تحت رو 
Dla-D'ipb)‏ * 


b 


حيبت 
S,‏ = إجهاد قص الفتل» .Ib/in?‏ 

- العز م النقول» -Ib.in‏ 
D‏ - قطر احور الداحلي (من أجل المحاور الفرغة فقط)» «ذ. 

.in قطر احور الخارجي»‎ - D, 
td تعتمد قيمة إجهاد القص المسموح به على نوع المعدن الذي سيصئّع منه‎ 
أحرى» مثل الانحناء أو الضغط. يجب أن‎ cy wx Lal وفيما إذا كان معرضا‎ 
أو أكبر من المركبات الأحرى الي‎ bilan يكون عامل أمان التصمیم للمحور‎ 
U سيتعرض‎ 
السرعة ا حرجة. تحدد السرعة الحرجة لحور عبر تحديد الانحراف أو التشوه له أو‎ 
تدلي احور قي الوضع الأفقي تحت تأثير وزنه فقط» حيث بغر هذا التدلي‎ "sag" 
هر لمعيار الأصغرء بينما تعتبر السرعة الحرحة هي المعيار الأكبر. وعملياً ستکون‎ 
للمحاور الطويلة والرفيعة سرعة حرجة منخفضة:؛ بينما ستكون للمحاور القصيرة‎ 
daa وذات الاقطار الکبيرة سرعة حرج عالية جدا ویعطی الاحراف نحور‎ 


التثبیت وفق العلاقة: 
انحراف (تشوه) احور _ 5 ے 
EI‏ 384 
لاحظ أن: 
xD*‏ 
للمحاور المصمتة 12—2 
64 
4 
لخا ا pa 3o P)‏ 
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É 


حيث 
س - وزن المحور لكل واحدة طول» .Ib/in‏ 

Lin يستند عليها المحور»‎ li الطول بين المدحرجات‎ - L 

psi «y معامل‎ = E 

[ = عزم العطالت in!‏ 

رععرفة الانحراف أو التشوه العمودي للمحور فانه من المکن حساب السرعة 


1 
Neri = an 
y 


sy‏ تعبر عن السرعة الحرجة مباشرة بعدد الدورات في الدقيقة rpm‏ للمحور 


الدوار. 
حسابات استطاعة المضخة 
استطاعة الخرج 


يمكن ot)‏ استطاعة الماء (Whp)‏ أو العمل المفيد المنجز بتطبيق العلاقة: 
الارتفاع الكلي بالقدم من السائل /min x‏ من PUN‏ الملضخوخ Ib‏ 


كتلة نوعية مساوية 33,000 


whp = 


إذا كان للسائل تقلا نوعيا مساويا للواحد ووزنا نوعيا مساويا للقيمة ۱0/8 62.3 
عند درجة الحرارة °۴ 68« عندها ستصبح المعادلة كما يلي: 


. gpm x head, ft 


wh 
P 3960 
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استطاعة الدخل 
يمكن إيجاد استطاعة الكبح المطلوبة لتحريك المضخة عبر تطبيق العادلة: 
bhp - gpm x total Bran n‏ 
x pump efficiency‏ 3960 
حيث Jeż‏ على مردود المضخحة من المعادلة التالية: 
whp‏ الخرج 
= —— = مردود Ax adl‏ 
bhp‏ الدحل 
و تعطی الاستطاعة الکهر بائية (ehp)‏ المقدمة للمحرك بالعلاقة: 
Le to ue‏ 
motor efficiency‏ ` 


5 gpm x head, ft 
3960 x pump efficiency x motor efficiency 


وتعطى استطاعة الدحل للمحرك بالكيلو واط كما يلي: 
bhp x 0.746‏ 
motor efficiency‏ 


۳ gpm x head x 6 
3960 x pump efficiency x motor efficiency 


kW input = 


مردود المضخة 
یعطی مر دود الضخة بالعلاقة التالية: 


output — whp 


ump efficiency = 
PST J = input bbp 
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ومن أجل مضخة مقادة عحرك كهربائي فإنه يمكن إيجاد المردود الإجمالي كما يلي: 
المردود duy‏ مردود الضخة X‏ مردود المحرك. 

وإن من المطلوب في العديد من المواصفات أن يستخدم محرك عمل فعلي حاص 
بالضخة خلال اختبارات حقلية أو في التجر. واعتمادا على هذا النوع من الاختبار 
فإن المردود الكلي هنا يأخذ تسمية شائعة حيث يسمى مردود سلك إلى ماء (wire‏ 
to - water efficiency)‏ - ويعطى بالعلاقة: 


whp _ whp 
ehpinput — ehp 


Overallefficiency = 


كيف تشكل جداول أنابيب gall‏ 33 
استخدم المعادلة التالية لتشكيل سماكات الأنابيب الطلوبة والمعادن وحجم الأنبوب 
الاسمي من أحل استخدامه قي تطبيق عملي. 
PD‏ 
m = asr 2yP S‏ 


حيث 

ب - سماكة الجدار الأصغرية» cin‏ وإذا أوجدت السماكة الاسمية أضف إليها % 1.25 
لتغطية تساحات المعمل. 

م - الضغط الداخلي الأعظمي» cpsig‏ عند درجة حرارة العمل (التشغیل). 

0۵ = قطر الأنبوب الخار حي» .in‏ 

5 = الإجهاد co‏ به عند درجة حراره التشغیل (العمل)» «psi‏ ویو حذ من 
الراجع الهندسية. 

© = تسامح للاستقرار الإنشائي Jo: hä‏ تساها إضافياً للتا کل من الحدول التالي: 
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الجدول 10.3 


أنبوب محلزن (وأصغر 3/4-0) 0.065 
أنبوب محلزن روأکبر d-in‏ عمق JM‏ نة 
أنبرب Xie‏ عمق التخديد 
أبرب غير محلزن النهاية (وأصغر (3M -in‏ 0.065 
أنبوب غير محلزن النهاية (وأكبر (4-in‏ 0.000 


y‏ = معامل درجة الحرارة والمعدن: 
الجدول 10.4 
درجة الحرارق °۴ 
نوع الفولاذ تحت 900 950 1000 1050 1100 فرق 1150 


0.7 0.7 0.7 07 05 0.4 a 
07 0.5 04 04 4 0.4 yo أو‎ 


ابحث الآن في جدول خصائص الأنابيب واستخرج الأنبوب الذي يملك السماكة 
الأكبر مباشرة من السماكة المحسوبة» وأعد تفقد وفحص بالات الضغط ودرجات 


الحرارة باستخدام أبعاد الأنبوب الفعلي. وباستخدام 10 للأنبوب الفعلي أعد 
تفحص الضياعات اليدرو ليكية. 


تقدير وزن الأنبوب تبعا لكل قدم من الطول 
احصل أولاً على القطر الداخلي مقدرا بالإنش من المعادلة: 


ID = OD - 21 


0 : معادلات خاصة فندسة الموائع 4053 


D 


حيث 
ID‏ - القطر الداحلي للأنبوب» .in‏ 

«in القطر الخارجي للأنبوب یوخذ من الجحدول»‎ = OD 
in c) jl سماكة جدار الأنبوب وتوخذ من‎ - t 
عندها:‎ 


WUR of length = 0.85 x (OD? - ID) 


معادلات الجريان الصفحي والضطرب قي الأنابيب 


توجد هنا 21 معادلة - ستة للجريان المضطرب و15 للجريان الصفحي للموائع 
داحل الأنابيب - تعبر عن الجريان داحل أنبوب موضوعة في الجدول 10.5. وتؤمن 
هذه المعادلات تحويلات سهلة عند معرفة متغيرات مختلفة عن الحريان» وهذه 
المتغيرات هي طول الأنبوب» سرعة qiu‏ قطر الأنبوب» ضياعات chaual‏ معدّل 
التدفق» عامل الاحتكاك» السرعة المطلقة. 


مصطلحات ورموز 

cP (Ib.s/f?) = cSt 

in قطر الأنبوب الداحلي»‎ - d 
.8 م - قطر الأنبوب الداحلي»‎ 

f‏ - عامل الاحتکاك لا بعدي. 

ع - الحاذبية الارضية, fus!‏ 32.2. 


ft e ضياعات الارتفا‎ = H, 
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نا = طول الأنبوب» ft‏ 

.in طول الأنبوب»‎ = Ln 
ضیاعات الضغط أوم.‎ = Ap 
psf chial ضیاعات‎ = AP 
„gal/min و = التدفق»‎ 

.fü/s aadi - © 

درز = التدفق» 0/5 


,8 7 رقم رینولدز .م/0۷م واحداته النموذجية: 
gal/min, in, cSt‏ بوی0/0۷ 3162 
qy/dy., gal/min, lb/ft’, in, cP‏ 50.6 
yDV/gy Ib/ft, ft, fus, Ib.s/ft‏ 


in/s سرعة المائع»‎ = v 

۷ - سرعة المائع» fts‏ 

بر = اللروجة الطلقت ©8/و.ط!. 

fü/s اللزوحة ار کي‎ qup = v 

م = كثافة الکتلت slugs/f‏ = 2/84وطا. 

+ = كثافة الوزن» Jb‏ 

0 - الخشونة النسبية دار الأنبوب» e‏ 6 للأنابيب المسحوبة ?10 × 65 
الفولاذ أو الحديد الطاو ع “10 D (150 x‏ - القطر الداخلي. 


Lv uLV 


15/52 55 7( للریت فقط , نحولات هامة HoS e‏ و M S‏ التذريبية aE‏ اكلا الاين 
00 المتقيرات 
المعادلات صياع الضغط 0 1 L 1 D AP Q‏ 
التدفق السرعة لكلا الجرياتيين 
ft fe L laap nr"‏ 
f - d psi -— - — — AMp-[ftV x 002 ys HÀ kin z x‏ 
s 5 d fL Q ft 0.0203‏ 
Ro. L; [2 p EY)‏ 
۱ ا 3 in psi gal/min (q) — — Ap-[—q 3 v=‏ = 8 
D m 3 9 A ۱‏ 9 
للجريات الصفحي has‏ 
ft . fi" L d! åp d* Ap‏ 
V x0 yx x ۳ .‏ با S i 5 E‏ 
ft p in psi 7 cSt Ap vi 0.0006 i 1670 Q vL x91‏ 
fi L d? àp d'Ap‏ 
je i 1 imi — 2yy—q4X245X * = =‏ 
ft 8 in psi gal/min cSt âp = v $i 245 x 10 v E X 1670 q " x 4080‏ 
d' Ap‏ مذ dm ۱ in ۳۰ d?‏ 20 
yp = x 40. V2 —— x ) 1 A a .‏ = سمه 1e L ur‏ 
in 1 in psi 5 is âp = p 2 Qas X 5 0.0312 02 x 0.0245‏ 
f fe ۳۰5 L DAP D AP‏ 
E me > g oL =p ۷ ۷ = —— x 00312 - x 0.‏ 
ft : f Ib/ ft : FE åp = p D 32 uL 03 Q 7۳3 0.0248‏ 
Ib:‏ 
بع گت و v=- Z8 soon‏ ون عاو كير عمد UE E gal/min — PE‏ م 
s fv p »L vL‏ 


الجدول 105 معادلات الجريان ضمن الأنابيب 
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معادلات جريان الهواء ضمن الأنابيب والصمامات ولوازمها 

ينشر الصانعون معادلات مختلفة OU d‏ امواء وسنورد هنا عشرة معادلات 
والبيانات الي تعرّف هذه المعادلات» مع معادلات التحويل (الجدولين 6 5 107(« 
وعند استخدام أي معادلة من هذه المعادلات في عملية التصميم فإنها ستعطي نتائجا 
معقولة ومقبولة. 

مصطلحات ورموز 

© = جريان الهواء بواحدات قیاسية „scfm (14.7 psi, 68 °F)‏ 

و = جريان الهواء بشروط حقيقية» .cfm. Q = q(P/14.7) (528/T)‏ 

۷ - السرعة 8/5 (متوسطة خلال الصمام). 

م = الضغط بواحدات psia dalbe‏ (الدليل D‏ = قبل المقياس» ل - بعد المقياس). 
م - الضغط القاس» psi‏ 

AP‏ = انخفاض الضغطء أوم. 

PyPy نسبة الضغط‎ = r 

م = الکتلف Ab/ft!‏ 

ن - الثقل النرعي؛ ,2 Piel‏ 

.9R = °۴ + 460 درجة الحرارة المطلقة»‎ = T 

in? مساحة الدخول للأنبوب»‎ = A 

(Cp = 0.6 i padi (معامل‎ in القطر المكافئ للنافورة حادة الحافة»‎ - D, 


M‏ = الوزن المولي» (M = 29 Ib for air)‏ طا. 
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b/s للماء‎ i3 5 Ji التدفق‎ - ۷ 


C, K, F, D,‏ = معاملات تدفق نموذجية (وتدعی أيضا ثوابت التدفق وعوامل 
التدفق) تستخدم في معادلة التدفق. 


احدول 10.6 معلومات الصانعين لأدوات أو أجهزة حریان اهواء 


العنصر معامل التدفق معادلة التعريف 
صما 6 2 Qx 60 0 Cv‏ - 
YAP x Py ١ TOM‏ 1360 ` ۲ 


Do = 0 5 ١ 1,025 ضغط‎ aù 
334, 071م _ 243ر‎ jis 

Q 1 
= ال‎ EM 5 ۱ T 


0 = 250 scfm; P = 600 psia محرك هرالي — (معطی)‎ 


K 
2, _ Cy F ^ ملعم‎ r=075 r=05 

D, = 0236VC, = 0.316 VF = rass YA = 1.521 z = 1.641 3 
C, = 18.00} = LBF = 382 4 = 415 A = 483 A 
F - 100? = 0556C, - چگ ومد = چگ 29.1 - 2ا2‎ 
, 2 0 e = مر‎ E - مه‎ 
K, r 075 - ms - بش موه‎ 
۶ 2 05 - بش وه‎ -295 -nM 


لاحظ = بتغير العامل K‏ مع ۲ و A‏ ويجب عليك معرفة أي قيمة استخدمها المصع لاسنخراج قيمة K‏ 
K isl ls] Vos‏ عد 0.75 ۲ و مساحة دخول للصمام .0.2 = ۸ عندها 402۷۲ = Fe B1XQIVE‏ 


الجدول 7 ععادلات التحويل بين متغيرات جريان اهواء 
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الفصل العاشر 


راثم — )ر 


_ ¥< 0 l GT, 


963 YAP(P, + Po) 


_ 0X60 | cr, 
` 1360 YAP X P, 


| oxe | Gr, 
` 139 YAPXxP, 


9x69 | Mr, 
5180 VP% - ذم‎ 


_ 9*0 [ cr, 
963 VPi- Pi 


الجدول 10.8 معادلات حریان امواء النموذحية 


تعريف معامل التذفق 


مکافی النافهرة حادة الحواف = D,‏ 


Cp = 0.6)‏ معامل التصريف 


معامل الصمام = ,€ 
معامل التدفق = C,‏ 
عامل السعه = Cy‏ 


C, = التدفق ضمن الصهام‎ Jolas 


C, = الندفق‎ Jolas 


معادلة الجريان (حرحة ley‏ ما) 


{ft/min فياسي.‎ .scfm =Q) 


Q = 33D1P, Viri? 9 — را‎ 


jAPCP, + Pa)‏ م %3 ع 
GT,‏ " 60 
TES:‏ 
m 1360 c ۳‏ 
"Y Gr,‏ 60 
مم AP X‏ 0 _ 
C Gr,‏ - = 9 
os 5180 = P3 - Pb‏ 
"YN MT,‏ 60 
|Py - Pb‏ „ %3 
=c,‏ 
Q 60 Yy GT,‏ 
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۱ ۱ معادلة الجريات (حرجة نوعاً ما 
۳ تعريف معامل التدفق - .scfm =Q)‏ فياسي. (f? /min‏ 

2320407 Apo x هوم‎ 
E >" C, = الغار‎ uoo پر 9۷ _ معامل‎ 8 


E 6 ° vGT,/520 


| Qd2p*^ AP% x قوم‎ 


h j 
= ذل رمع‎ ۷۱ - 3 F= NBS عامل حریان‎ #1 z e 
0 ولو‎ d Pu 45 ۷۱ - 2 
" 1 
OL 1-58- F = (#2 -better) NBS uU,» عامل‎ - e وس‎ 
Q vds 701-23 - P, VIS ۷۲) = 20 - م‎ 
5 1-r -K -Har 
Q = 38.1 PA | z K = K العلمل‎ pv: 


P, 
Teken from catalogi 


الجدول 10.8 معادلات جريان الهواء النموذحية /تابع/ 
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الفصل العاشر 


0 : معادلات خاصة هندسة الموائع 461 


أنظمة امتصاص الهواء في محركات الاحتراق الداخلي 

إن أول خحطوة في تصميم نظام امتصاص المواء حرك احتراق داخلي هي معرفة 
كمي المهوء المطلوبة للاحتراق؛ وتعطى كمية اطواء المطلوبة بالقدم المكعب في 
الدقيقة بالعلاقة التالية: 


B'SxrpmxN‏ _ الهواء المطلوب 
2200K‏ 


حيث 
(n cA Jas y! Jas - B‏ 

5 - شوط المكبس» dn‏ 

.rpm «D $1 سرعة دوران‎ - rpm 

N‏ - عدد الاسطوانات. 

× = ثابت. لثنائي الشوط - 1 لرباعي الشوط = 4. 


سيتغير المردود الحجمي مع تصميم الحرك ولكن يمكن أخذ متوسط 80 96 لتحديد 
حجم مصفاة اهواء. 


الأساسات لمحركات الاحتراق الداخلى 

يعتبر تصميم الأساسات هاما جدا عند التحضير لث ركيب محركات الاحتراق 
الداحلي» إذ يعتمد حجم وكتلة الأساسات على أبعاد ووزن المحرك والمولد أو 
الضخة إذا كانت منشآت إدارة مضخة. ويجب عليك اتباع هذه القيم الأساسية 
على الأقل: 
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1. يحب أن يستوعب العرض عرض الجهاز مع عرض QUA‏ وطول QUA‏ على 
الأقل قدم واحد. 
2. جب أن يكون العمق UIS‏ لتأمين وزن من الاسمنت مساو ل 1.3 إلى 1.5 مرة 
من وزن اهاز ويحدد هذا العمق وفق العلاقة: ۱ 
03-1501 _ 
LB x 135‏ 


* 


.8 عمق الأساس»‎ - H 

ا - طول الأساس» f‏ 

8 - عرض الأساس» 8. 

.Ib/f? cy! aus = 5 

۷ - وزن الجهاز المراد تثبيته. 
3. يحب أن لا يتجاوز حمل الجلوس على التربة المواصفات القياسية للبناء» ويعطى 
حمل الجلوس (التوضع) بالعلاقة: 

Q3 M.‏ = حمل التوضع 


3 


کیت 


۷ - وزن الجهاز. 
8 - عرض الأساس» f‏ 
-L‏ طول الأساس» ft‏ 


11 


الاهتزازات 
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الرموز المستخدمة 
الجدول 11.1 
Item‏ الاهتزاز الستقیم الاهتراز الفتلي 
الرمز الواحدة الرمر الواحدة 

5 t s t الزمن‎ 
rad 0 m X الإزاحة‎ 
rad/s ۵ m/s X السرعة‎ 
rad/s? 0 m/s? x التسارع‎ 
Nms! (or) kg m’? J kg m الكتلة العطالية‎ 
Nm (or) kg m/s? ki N/m (or) kgs? k ثابت صلابة النابض‎ 
Nms (or) kg ۶ 3 Ns/m(or)kg/s c معامل التخمید‎ 
rad/s On rad/s On التردد الزاوي الطبيعي‎ 
Hz f, Hz fa التردد الطبيعي‎ 


الاهتزازات الحرة غير المتخامدة 


4 الموقع قبل الإزاحة 
4 


الشكل 11.1 نظام نابض - كتلة 


1 : الاهترازات 465 


C 


الشكل 11.2 نظام اهتراز فتل 


المعادلة التفاضلية لحر كة النظام المهتر 


mx kx =0 J6*k,0-0 
دور الاهتزاز الطبيعي‎ 

> < 2 سل‎ T= 275 id 

k k, 
c 

4 

Ld wa nGd 

A 32L 
التردد الزاوي الطبيعي للنظام‎ 


التردد الطبيعي 
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الاهتزازات الحرة المتخامدة 


الشكل 11.3 اهتزازات حرة مع تخميد لزج 
المعادلة التفاضلية للحر كة 


kx =0‏ بر m x+‏ 
الحل العام للاهتزاز الحر المتخامد 
x = AeM + ge?!‏ 
حيث تعتبر ۸ و8 cul p‏ مساعدة تعتمد قيمها على الشروط الابتدائية. 


بينما تتحدد قيمي ,5 ورد وفق المعادلة: 


يم = نسبة التخميد. 


11 : الاهترازات 007 


c/c, = 
2km = 2mo, = التحميد الخرج‎ = >, 


الاهتزازات المتخامدة عندما 1 > : 


الشكل 11.4 


DW العام لنظام‎ AH وتعطى معادلة‎ 
۲ 2 E es 
x= eGo , 4(Ae' n: ابره‎ ï Be 1-5 Oni) 


)$ + ابرهك - sin(J1‏ اه Xe‏ = 
ويعطى التردد للاهتزاز المتخامد بالعلاقة: 
Á _ 20n‏ = وه 


Ul‏ إذا كان 1.0 C»‏ فيمكن عندها أن تأخذ الح as‏ الشكل التالي عند الشروط 


الابتدائية Xo‏ وملا: 
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الشكل 11.5 
ويعطى الحل العام لنظام مع فرط تخميد كما في المعادلة: 
x- Ae (5+6? -Dont 4‏ 


Be 5X5 -Dont 
فيسمى عندها تخميد حر ج» ويعطى الحل كما يلي:‎ C710 أما عندما تكون‎ 
x = (A4 Bre "r 


وإذا كان التناقص لوغاريتميا فتعطى معادلة الح ر as‏ كما في الشكل التالي 
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1 : الاهترازات 


الشکل 11.6 


وتعطی نسبة السعتین كما يلي: 


“Gu 
5 = دم‎ EN ARDEN 
e oon +) 


= Ine ^t = GOAT 
|. 206 1 


= 2lg39.24U 
h-e? n Xn U 


3 


یت 


> = دور الاهتزاز التخامد - 2 - اوبره anl‏ 
Xn‏ = السعة بعد اتمام n‏ هزة. 

AU‏ : الطاقة المبددة خلال دور. 

نا : الطاقة الاهترازية. 


1/2 K - U; 
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الاهترازات القسريه 
أ حل الحالة الثابتة مع تخمید لزج 


Magnification factor, 
0 


Fo Sin wt 


Ffo sin w 


الشكل 11.7 الاهتزاز القسري مع تخميد لزج. 
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العادلة التفاضلية لحركة نظام AES‏ - نابض مع تخمید لزج: 
m x+ e x+ kx F, sin Ot‏ 

حيث تعتبر 0 تردد القوة القسرية. 

يعطى الحل العام للمعادلة السابقة بالعلاقة: 


x = Xe 9n! sin(J1 -C ont + ¢) 
Fo sin(ot - ¢) 


T ——Ó——Ó——Á 
0 - mo? (2 + (ca? 


ويعطى حل الحالة الثابتة للمعادلة التفاضلية السابقة بالعلاقة: 
F,sin(ot —4)‏ 


١ ٩) - mo?) + (coy? 
عامل التكبير يعطى بالعلاقة:‎ 
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بينما تعطى زاوية الطور بالعلاقة: 


s aa 
۲۳۳۳۳ o On 
RU E 2 
]- —— - [2 
الاستطاعة عند التردد الصفري لنظام كتلة  نابض تحت تأثير قوة‎ - X, - 22 
.F, ثابتة‎ 


ب - عدم التوازن الدوراني والترددي 


الشكل 11.9 
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20 30 40 50 
Frequency toro Y, 


الشكل 11.10 


تعطى المعادلة التفاضلية للنظام كما يلي: 
M x+ cx + kx = (meo? )sinot‏ 


وتعطى السعة كما يلي: 


2 
X- meo 


"m - Mo? Y? + (coy? 
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بينما تعطى زاوية الطور (الشكل ۱1.10) كما يلي: 


الشكل 20.15 


1 : الاهترازات 


تعطی العادلة التفاضلية للنظام كما يلي: 


M xe exe kx = ky + و‎ 


وتعطى القيمة المطلقة لنسبة الاستطاعة (الشكل 11.12( بالعلاقة: 


X | k^ + “مم‎ 
Y (k - mo? 2 + (co)? 
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د - عزل الاهتزاز 


الشكل 11.13 


الشكل 11.14 
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تعطی القوة النتقلة عبر النوابض والخمد بالعلاقة: 


وعندما یکون التخميد مهمل عندها تعطی قابلية الانتقال بالعلاقة: 
1 
TR = 7‏ 
جه 
On‏ 
1 


Nc 
8 
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۸ = الانزیاح الستاتيکي للنظام. 


ه - تدویم الحاور الدواة 
ارچ جور عدم ۳ QU‏ 


یعطی الانحراف الديناميكي بالعلاقة: 


الشکل 11.15 


479 oya: : 1 


i 


E‏ = ,رد التردد الطبيعي للاهتزاز العرضي للمحور والقرص عند سرعة صفرية. 
وتعطى السرعة الحرحة للمحور بالعلاقة: 


. |* lg 
-E-i 


وتعطی السرعة الحرجة لنظام حور متعدد الدوارات عبر معادلة :Dunkerely‏ 


a,‏ السرعة الحرجة للمحور لوحده. 

بن - السرعة الحرحة للمحور عند تعرضه للوزن Wi‏ فقط. 
رن = السرعة الحرجة للمحور عند تعرضه للوزن W,‏ فقط. 
به > السرعة احرجة للمحور عند تعرضه للوزن Wi‏ فقط. 
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الاهتزازات الفتلية 


| - نظام فيه قرصین 


(a) Vibratory system 
[jo 


9, -~ Node 


الشكل ۱۱.16 
وتعطى معادلي الحركة للدوارين كما يلي: 


0 - رق - ۷,۵ +01 1 


0= ۷,6 - 6 +02 ول 


وتعطى معادلة التردد كما يلي: 


وتعطى الترددات الطبيعية للنظام كما يلي: 


Oyl =0 
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ونسبة السعة DEW‏ الأساسية: 


ki ۳ kı - سل‎ 


ب - نظام فيه ثلاثة آفراص 


(a) Vibratory system 


Amplitude 


2-2 


الشكل 11.17 


الأغاط الرئيسية للاهتزاز دن > 2 


ر 05« 0۵01 .۰ 


تعطى معادلات M‏ كة كما يلي: 


0= )05- ,6) م4 +61 رل 
ka (81 -02)+ £j (8j -0( =0‏ +82 ول 
J3 03+ k2 (83 - 0( 20‏ 
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وتعطى المعادلة الترددية الي تحدد الترددات الطبيعية لنظام بثلاث أقراص كما يلي: 


o- v(i) o? 
2 A h ل‎ 3 -0 


7 + ول + رل 
M‏ 


ونسب السعات BUS‏ الرئيسية للاهتزاز: 
kn T Jio?‏ 02 
“سود - يغ _ وو 
03 


الملحق 
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الملحق 


الخواص الميكانيكية لحديد الصب مع غرافيت كروي 


z 
(1) 


SG 
800/2 
SG 
700/2 
SG 
600/3 
SG 
500/7 


SG 
400/12 


SG 
370717 


معانة الشد 
الأصغرية 
)2( 


800 


700 


600 


500 


400 


370 


الاستطالة 
الصفرى (3) 


2 


12 


17 


جال قساوة 
برينيل التموذجية 


(4) 
248-2 


229-302 


192-269 


170-241 


201. Max 


179. Max 


التر کیب الأساسي ومجال التطبيق 
)5( 


برلي أو مراحع» له قرة شد عالية 
ومطيلية أقل. 

مكون من البرليت؛ له قوة شد 
عالية ومطيلية أقل. 

مكون من البرليت والفريت» له 
متانة شد عالية ومطيلية أقل. 
مكون من البرلیت والفريت» له 
معقولة. 

مكون من الفريت» له متانة شد 
متوسطة e‏ مطيلية وصلابة 
OU es‏ نسبیا. 

مكون من الفريت» وهو مقاوم 
عالي للصدم. 
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الخواص الميكانيكية لحديد الصب الرمادي 


£p‏ متانة الشد الأصغرية قساوة برينيل 
(HB) (N/mm?) (See IS: 4843-1968)‏ 
lo 180 150 FG 150‏ 130 
to 220 200 FG 200‏ 160 
to 220 220 FG 220‏ 180 
to 230 260 FG 260‏ 180 
to 230 300 FG 300‏ 180 
to 241 350 FG 350‏ 207 
to 270 400 FG 400‏ 207 


الخواص الميكانيكية للفولاذ ذو مقاومة الشد العالية 


إجهاد متانة صدم 
متانة الشد g ah‏ )0.5 التاقص امتطالة طول قساوة Izod‏ 
الرمز الأصغرية äly‏ راجهاد الأصغري قياسي Jez‏ الصفری 
اوغ adig — (Qu (MNm?) x)‏ 0565450 الصفری D‏ 


(8) 0) (6) (8) (4) (3) (2) (1) 
30 190 15 35 390 640 CS 640 1 
30 207 14 30 560 700 CS 700 2 
28 248 12 28 700 840 CS 840 3 
20 305 8 20 850 1030 CS 1030 4 


- 355 5 12 1000 1230 CS 1230 5 
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الخواص المكيانيكية والصلادة للفولاذ الكربوني المطروق الستخدم 


لأهداف هندسية عامة 

PR E‏ متانة الشد إجهاد نسبة الاستطالة الصلادة درجة 

SES fS EHH  ةيرفصألا goa‏ 4^9 حرارة 
N/mm2‏ الاصفري BHN‏ التطبيع C‏ 

N/mm2 
(0) (6) (5) (4) 3) (2) (1) 

880-910 110 25 220 410 15C8 ES 
880-910 — 120 24 230 430 20C 8 2 
880-910 — 130 22 250 460 25C 8 2۸ 
860-890 140 21 270 490 30C 8 3 
850-880 155 20 280 540 35C8 3A 
830-860 175 15 320 620 45C8 4 
810-840 200 13 350 710 55C8 5 
800-830 210 10 370 740 65C6 6 


ملاحظة: Az!‏ أحذت الخصائص ا موجودة في هذا الجدول لعينة على شكل قضيب بقطر 10001404 مطروق 
ومطبع وتم الاحتبار وفق اتاد استطالة ا حبيبات. 


C^ 4 


مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي 


التسمية (وفق Mn %C‏ % محانة إجهاد نسبة الاستطالة الأصغرية قساوة الاستخدامات المقترحة (8) 
ası‏ الد الخضوع (الطول القاس 565/۸4 برینیل 
N/mm2 /mm2‏ ولعينة اختبار دائرية) (HB) No.‏ 

(0 (6) (5) (4 Q3) (2 0) 

00max — 0.12 max 67‏ 314-392 196 27 تشکیل على البارد وسحب عمبق, 
Qe 3j Et v NONE A‏ 

t 1 

الا رات eh‏ ويستخدم Gali‏ 
منه قي المطرو قات. 

 0.30-060 0.15 max C10‏ 333-412 206 26 نفس الاستخدام 

C14‏ 010-8 040-070 363-441 216 26 137 أعمدة الكامات» الكامات» المسئنات 
حفيقة الأداء» السننات الدودية, 
تر الکباس امحاور ؛ السقاطات: 
دواليب السلاسلء الغمازات»... الم. 

max C15‏ 0.20 — 0.30-0.60 363-481 235 25 137 البراشيم العاملة على البارد 

5 .۰ 0.10-0.20 060-090 412-490 245 25 163 للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 

وللأهداف العامة. 

 0.15-025 C20‏ 060-090 432-510 245 24 156 للعناصر ذات الإجهاد التخفض 
وللأهداف العامة. 

C25‏ 0.30- 0.20 030-060 432-520 275 27 170 للعناصر ذات الإجهاد المنخفض 


وللأهداف العامة. 
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مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي /تابع/ 


التسمية روفق 


(ISI 


a) 


C25 Mn 75 


C30 


C35 


C35 Mn 75 


AC 


-0.30 


-0.35 


-0.45 


(2 


020 


025 


0.30 - 


1.30 - 


0.35 


o Mn 


-0.90 


-0.90 


-0.60 


-0.90 


3 


060 


0.60 


0.30 


0.60 


0.60 - 


Pu 
الشد‎ 


/mm2 


4 


461 - 0 


490 - 8 


510-608 


540 - 637 


570 - 667 


إجهاد 
الخضو 3 


N/mm2 


(5) 


324 


نسبة الامتطالة الأصغرية 
(الطول المقاس 56544 
ولعينة اختبار دائرية) 


(6) 


22 


21 


20 


20 


قساوة 


برييل 


(HB) No. 


O) 


207 


179 


187 


223 


217 


الاستخدامات المقترحة )8( 


للعتاصر ذات الإجهاد المنخفض 
وللأهداف العامة. 
العتلات المشكلة على الباردء مسامير 
الربط المقساة والراجعة. الكابلات 
الدواليب quand‏ الب آناییب 
الفولاذ» ... Fa‏ 
للعناصر المعرضة لإجهادات «aL‏ 
أنايب السيارة وأدوات الربط. 
للأحزاء المعرضة لإجهادات قلیلق 
إطارات الدراحات والدراحات 
obje du‏ الربط لوصل 
الكك الحديدية 
العمود المرفقي (الكرنك» انحاور 
حاور الدوران وامحاور الحاملةت 
أذرعة الدفع وأذرعة التوصيلء 
الحاو يطات» اليراغي » الستتات 
ا 
as‏ 
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مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي /تابع/ 


التسمية (روفق Mn %C‏ % معانة إجهاد نسبة الاستطالة الأصغرية قاوة الاستخدامات المقعرحة )8( 
N/mm2 Imm?‏ ولعينة اخبار دائرية) (IIB) No.‏ 
uu (6) (5) (4) 3 2) a)‏ 
C45‏ 040-050 | 0.60-0.90 618-696 353 15 229 احاور والبراغي والسنتات ومحاور 
الدوران لآلات التشغيل. 
0 ۰ 045-055 0.60-0.90 647-765 373 13 241 الحاور» الخوابيرء الاسطوانات الأجزاء 
المقساة للمستنات الدودية والدودات. 
706(min) 1.00-1.10 045-5 C 50 Mn‏ 392 1 255 فولاذ السكك الحديديةت NP‏ 
محاور المسننات» الأذرع المهتزة 
وبطانات الاسطوانات. 
(min) 0.60-0.90 0.50-0.60 ۰ C55Mn75‏ 706 392 13 265 الخوابير» أعمدة المرافق» الاسطوانات» 
الکامات» coe‏ أستان المسننات 
للأحزاء المراد متها إعطاء مقاومة 
اهتر el‏ متوسطة. 
(min) 0.50-0.80 055-065 C60‏ 736 412 11 255 اليراغي والصوامیل القسات أعمدة 
المرافق انحاور» القار نات المننات 
والأعمدة الدوارة في آلات التشغيل. 
736(min) 0.50-0.80 060-007 C65‏ 422 10 255 عربات abul‏ وإطارات 


c 44 كبات» نوابض صمامات‎ M 
الرنديلات والأختام الدقيقة.‎ 
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490 الملحق 


قيم إجهادات الشد والخضوع للفولاذ الطروق القياسي 


التسمية متانة الشد إجهاد الضو ع نسبة الاستطالة الا صغرية (الطول 
(N/mm2)‏ الاصفري (N/mm2)‏ المقاس 5.65/4 ( 
)1( )2( )3( )4( 

27 170 290 Fe 290 
27 220 290 FeE 220 
26 180 310 Fe 310 
26 20 310 FeE 230 
26 200 330 Fe 330 
26 250 300 FcE 250 
25 220 360 Fe 360 
25 270 360 FeE 270 
23 250 410 Fe 410 
23 310 410 FeE 310 
21 290 490 Fe 490 
21 370 490 FeE 370 
20 320 540 Fe 540 
20 400 540 FeE 400 
15 380 620 Fe 620 
5 460 620 FeE 460 
12 410 690 Fe 690 
12 520 690 Fek 520 
10 460 770 Fe 770 
10 580 770 FeE 580 
8 520 870 Fe 870 
8 550 870 FeE 650 


خصائص واستخدامات الفولاذ اخلائطي 

التسمية (1) هتانة الشد حد الخضو d‏ 

MN/m2 MN/m2 

3 2) a) 

432 588-736 20 Mn 2 
490 687-834 
432 588-736 27Mn2 
490 687-834 
432 588-736 37 Mn2 
530 687-834 
588 785-932 
687 882-1030 
530 687-834 35 Mn 2 Mo 28 
588 785-932 
687 882-1030 
785 981-1128 


(e=6.55a 


صدم Izod‏ 
الأصغري 


value, Nm 


47.07 


47.07 
47.07 


47.07 
47.07 
47.07 
47.07 
40.21 
54.00 


54.00 
54.00 
47.07 


قاوة برييل 
No. HB‏ 


170-217 


201-248 
170-217 


201-248 
170-217 
201-248 
229-277 
355-311 
201-248 


229-277 
255-311 
285-341 


الاستخدامات المقعرحة 


)0( 
للهياكل اللحومة العمود PN‏ 


(كرنك)» محاور الدوران» القطع القائدة. 
للهیا کل اللحومة العمود المرفقي 
رکرنك). محاور الدوران» القطع القائدة. 


العمود المرفقي» (y ste‏ اذرع التوصیل 


العمود المرفقي» العتلات, اليراغي وأذر ع 
التوصيل 
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خصائص واستخدامات الفولاذ الخلاتطي /تابع/ 


التسمية )1( متانة الشد حد الخضوع الاسعطالة مدم Izod‏ قساوة برييل الاستخدامات المقترحة 
MN/m2 MN/m2‏ الأصغرية الأصغري No. HB‏ 
value, Nm (e= 655 a.‏ 
o (2) a)‏ )4( )5( )6( 7( 
Mn 2 Mo 45‏ 35 785-932 588 16 54.00 ]22927 العمود المر فقي. العتلات. البراغي وأذرع 
التوصيل 
882-1030 687 15 54.00 225-311 
981-1128 785 13 47.07 285-341 
۱ ۰ 678-834 530 8 54.00 201248 أذر ع التوصيلء المسننات» الصفائح القاومة 
للاهتراع ... £e‏ 1 
785-932 588 16 54.00 229277 المحاورء المستنات» البراغي, الحاو يطات. 
882-1030 687 15 54.00 255-311 
 40Cr 1 Mo 28‏ 687-834 530 18 54.00 201-248 
785-932 588 16 54.00 229-277 
882-1030 687 15 54.00 255-311 
981-1128 785 13 47.07 255-341 
15Cr3Mo 55‏ . 687834 530 18 54.00 48 للأجزاء الي تحتاج لسطح due‏ القساوة 
ولطبقة مقاومة للاهتراء. 
f 229-277 54.00 16 588 785-932 and‏ 
Cr 3 Mo 55‏ 25 882-1030 687 15 54.00 255-311 
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الملحق 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلاتطي /تابع/ 


التسمية )1( متانة الشد J>‏ الخضوع صدم Izod‏ قساوة deg‏ الاستخدامات المقترحة 
MN/m2 MN/m2‏ الأصغري No. HB‏ 
value, Nm {e= 655a‏ 
a)‏ 2( 3( )7( 
981-1128 785 13 47.07 285-341 
1080-1226 863 12 40.21 311-363 
Min 13.73 8 1275 1520 min‏ 444 
min 2060 8 1098 1324 min — 40Cr3MolV20‏ 363 للعاصر المعرضة لقوى شد عالية. 
min 13.73 8 1275 1520 min‏ 444 
Cr2 Al 1 Mo 18‏ 40 687-834 530 8 54.00 201-8 للعتاصر الي تحتاج لقساوة سطحية عالية 
ونواة متينة. 
785-932 588 16 54.00 229-277 
822-1030 687 15 37.27 255-311 
Ni 3‏ 40 785-932 588 16 54.00 7 التطریق الثقيل» شفرات العنفات. براغي 
عالية الإحهادء الراغي والصوامیل؛ 
ومستخدم عند درجات الحرارة المتخفضة 
(حمدات. ضواغط). 
822-1030 687 15 54.00 255-311 
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خصائص واستخدامات الفولاذ الخلائطي /تابع/ 


التسمية )1( diia‏ الشد حد اخضوع الاستطالة صدم لمعا قساوة برينيل الاستخدامات المقترحة 
MN/m2 MN/m2‏ الأصغرية الأصغري No. HB‏ 
value, Nm (e= 655a‏ 
mM (6) (5 4) o (2 (1)‏ 
Ni | 60‏ 35 687-834 530 18 54.00 201-48 للطائرات وعناصر العربات الثقيلة. 
785-932 588 16 54.00 229-277 
882-1030 687 15 54.00 255-311 
min 13.73 8 1275 1520 min 3Ni4Cr1‏ 444 للمسننات ذات الاجهاد العالي. 
 40NiCr1Mol5‏ 785-932 588 16 54.00 7 المستنات واليراغي ... الى 
882-1030 687 15 54.00 225.311 
981-1128 785 13 47.07 285431 
u 863 1080-1226‏ 40.21 311-363 
l6 588 785-932  40Ni2Cr1Mo28‏ 54.00 7 آجزاء الآللات المعرضة لقوى Xu‏ مثل 
السننات البراغي» خاور اللوران أدوات 75 
الر بط e dus‏ 
882-1030 687 15 54.00 255-311 
1080-1128 785 3 4707 255-341 
1080-1226 863 0 4021 311-363 
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الملحق 


خصائص واستخدامات الفولاذ الخلانطي /تابع/ 


العسمية )1( متانة الشد حد اخضوع الاستطالة صدم Izod‏ قساوة برینیل الاستخدامات القتر حة 
MN/m2 MN/m2‏ الأ صغرية الأصغري No. HB‏ 
value, Nm {e= 655a‏ 
)1( 2( )3( )4( )5( )6( )0 
1180-1324 981 10 29.42 341401 
min 10.79 6 1275 1520 min‏ 444 
Ni 2 Cr 65 Mo 55‏ 40 981-1128 785 12 47.07 285-341 للبراغي المعرضة لاجهادات ale‏ 
مسننات» جاور مثبتات عدة ... الم. 
1080-1226 863 11 4021 311-363 
1180-1324 981 10 34.32 341401 
min 13.73 8 1275 1520 min‏ 444 
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456 الملحق 


الخواص الميكانيكية للفولاذ الأوستينيتي النعم البنية غير القابل للصدا 
«aUa‏ صفانح» الوا اج شرا انط 


تسمية الفولاذ AM) aye dj‏ نسبة الاستطالة ‏ نسبةالاستطالة 


det‏ «لصمود الواح» شرانط 

الأصغري قضان gi‏ من من 

3 to 0.5 من‎ a 20 % 

30 t3 31030 5to100 

mm mm mm mm 

(8) (0) (6) (5) (4) (3) (2) (1) 
40 38 40 40 440 to 650 180 192 02CTIBNill 
40 38 40 40 490 to 690 200 192 O4CrIBNilO 
40 38 40 40 49010690 210 192 07CrI8Ni9 
40 38 40 - 59010780 220 212 10Cr17N;7 
35 33 35 35 49010690 210 192 04Cr18NIIOTi20 
35 33 35 35 49010690 210 192 04018101101004 
40 38 40 40 490 to 690 210 192 O4CrI?NII2M020 
40 38 40 40 44010640 200 192 02002 
35 33 35 35 49010690 220 192 04CrI7Nil2Mo2Ti20 
40 38 40 40 64010830 300 217 IOCrI7Mn6N14 
- - 40 40 49010690 210 - 15Cr24Nil3 


- E 40 40 490 to 690 210 3 20Cr25Ni20 


خصائص حديد الزهر القياسي 


المعدن المقاومة النهانية  Jada‏ في رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
MN/m2‏ حالة Rey‏ قماوة عند والاستخدام القترح 
التکرر Mn/m‏ برینیل % mm‏ 50 
gu‏ 
شد ضغط شد وضغط فص 
cu ou‏ تن تن 
Gray, ordinary‏ 124 557 62 100-150 69-82 28 0-1 للسکب الصناعي العام 
Gray. good‏ 166 690 82 100-150 82 33 0-1 اسطوانات الضخات 
Gray. high grade‏ 207 828 103 100-150 96 38 0-1 للمسكوبات الحامة 
 Mallcablc, S.A E. 32510‏ 345 828 173 100-145 160 64 10 بديل عن المطروقات غير المامة 
4l 103 200 110 828 22 | Nickel alloys: Ni-0.75, C-3.40,‏ 1-2 إطارات الآلات ahihi‏ 
Si-1.75 Mn0.55,‏ 2 166 
 Ni-2.00,C-3.00, Si-1.10.‏ ]276 1080 138 220 138 55 12 لاسطوانات الديزل akah‏ 
is Mn-0.80.‏ الضخات وهياكل الصمامات 
Nickcl-chromium alloys:‏ 221 862 110 200 103 41 1-2 اسطوانات l‏ كات الخفيفة 
Ni-0.75. Cr-0.30, C-3.40,‏ 
Si-1.90, Mn-0.65‏ 
Ni-275, Cr-0.80, C-3.00.‏ — 310 1103 152 300 138 55 1-2 قوالب التشكيل الثقيلة. 
Si-1.25, Mn-0.60.‏ 


١ MN/m! = (1/9.80665) kgf/mm? 


GN/m/ = (1000/9 80665) kgf/mm? 
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الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي 


المعدن المقاومة النهائية إجهاد الخضوع dj‏ رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
MN/m?‏ حالة الانحناءع قساوة عند والاستخدام القترح 
شد A‏ شد قص المتكرر Ment‏ شد وضغط قص % mm‏ 50 
tu ü‏ وضغط G E MN/m2 TR‏ 
GN/m! GN/m? cen er — MN/m! MN/m!‏ 
(l)‏ )2( )3( )4( 5( )6( زفق )8( )9( )10( )11( 
5j‏ 
gas‏ 
حدید 32 TLS 193 100 13 110 186 us‏ 30-40 
Eu‏ 
فولاذ صب 4M‏ 290 186 110 180 110 207 820 2 الأهداف الصب العام. 
طري al‏ 
15 
وسط 483 333 218 131 207 120 207 820 
قاسي 2 — 386 248 145 234 130 207 82.0 
SAF. 10.25,‏ 462 282 234 138 200 120 207 82.0 26 
ملدن 
مسقى بالاء a 159 296 166 282 380 e‏ فولاذ آلات 
a35 81‏ 400 234 35 133 207 820 7 للاستخدام العام 
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الملحق 


الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي اتابع/ 


الملحق 


المعدن المقاومة النهائية إجهاد اخضوع حد التحمل في رقم معامل المرونة الامتطالة ملاحظات 
MN/m2‏ حالة الانناءع قساوة OO‏ عد والاستخدام القترح 
شد قص شد قص التکرر Jar‏ شد وضغط قص % mm‏ 50 
tu ou‏ وضغط G E MN/m2 TP‏ 
GN/m GN/m! Gen OP  MN/m! MN/m!‏ 
an (10) (9) (8) [t] (6) (5) (4) (3) (2) (1)‏ 
١ 20 82.0 207 140 289 180 310 414 586 SAE. 1045,‏ 
ملدن للمطروقات 
مسقى بالاء Ej‏ 462 414 241 365 197 الكبيرة حاور» 
sso 828‏ 621 360 462 248 207 820 15 
H 192 365 241 428 462 662 pu‏ 
بالزيت 793 552 552 30 448 235 207 82.0 16 
SAE 10%,‏ 760 520 380 228 360 200 207 820 20 النوابضء أجهزة 
ملدن القطع 
مسقی 896 586 455 270 470 300 " 
بالزیت 00 828 896 520 690 380 207 794 10 
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الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والکربوی /تابع/ 


العدن المقاومة النهائية 


شد 
ou‏ 
MN/m?‏ 
)0( )2 
فولاذ 
خلائطي 
Nickel:‏ 
S.A.E. 2320,‏ 
مسقی بالاء 504 
مسقی 
بالریت 896 
Él S.A.E. 2340‏ 
مسقی بالا [۱206 
مسقی 7 


بالزیت 


اجهاد اخضوع 
MN/m2‏ 
us‏ قص 
TP 2‏ 
erp‏ 
4 5 
345 207 
758 448 
332 200 
690 414 
448 262 
1035 600 
428 248 
1020 586 


حد التحمل في 


حالة الانحناء 
التکرر 


MN/m2 
oen 


(6) 


338 
470 


318 
345 


365 
517 
380 
517 


رقم 
قساوة 


برینیل( 


معامل M‏ ونة 
شد وضفط قص 
G E‏ 
2 2 
GN/m GN/m‏ 
)8( )9 
207 82 
207 82 
207 89 
207 82 


الاستطالة 
عند 


50 mm % 


(10) 


ملاحظات 
والاستخدام القترح 


(11) 


دعامات مقساة 
السطح للأحراء alah‏ 
وهو غير مرغوب 
للمسننات ذات المقاطع 
الصغيرة (القلیلة). 
للمطر و cU‏ احاور 


الستنات 
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الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والكربوي /تابع/ 


المعدن 


a) 
Nickel- 
chromium: 


S.A.E. 3120.‏ 
مسقی بالاء 


مسقی 
بالزیت 


S.A.E. 3220, 
UL مسقى‎ 


S.A.F. 3240, 


بالزيت 


المقاومة النهائية 
شد قص 
Tu Gu‏ 
MN/m MN/m‏ 
Q‏ )3 
$93 414 
965 | 676 
S04‏ 380 
ses 828‏ 
600 414 
1138 792 
552 386 
380 738 
758 503 
1380 896 


d إجهاد الخضو‎ 
MN/m2 
قص‎ Et 
d»: 

Tvp 

orp 
(5) (4 
234 393 
470 792 
200 331 
393 662 
248 414 
513 986 
214 364 
655 896 
360 600 
74 1240 


حد التحمل d‏ 


حالة sty‏ 
المتكرر 


MN/m2 
oen 


(6) 
380 
400 


317 
33| 


400 
49% 
352 
448 
580 
621 


rho. 


فساوة 


برینیل( 


معامل المرونة 

شد وضغط قص 

G E 

GN/m? GN/m? 

9) (8) 

82 207 

82 207 

82 207 

82 207 

82 207 


الامتطالة 
عند 


50 mm % 


ملاحظات 
والاستخدام المقترح 


cie كرات المدحر‎ 
CUL QUUM 
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الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والکربو /تابع/ 


المعدن المقاومة النهائية إجهاد التضوع حد التحمل في رقم معامل المرونة الاستطالة ملاحظات 
MN/m2‏ حالة الانحناء ‏ قساوة عند والاستخدام القترح 
شد A‏ شد قص المتكرر ent‏ شد وضغط قص % mm‏ 50 
G E MN/m? ۳9 und u m,‏ 
که GN/m! GN/m! cen OP — MN/im!‏ 
Q) a)‏ (3) )4( (5) )6( )0 )9( )9 )10( )1( 
S.A E. 4140,‏ 9 621 690 380 414 240 207 82 25 
مسقی‌یلزیت ۲ 103 1138 628 655 380 £ 
al 82 207 220 654 373 676 517 ۳۷ Chromium-‏ 
vanadium:‏ 
1586 1242 — 1448 1448 74 425 12 
S.AE 6145,‏ 
Silicon-‏ 1090 828 690 414 428 240 207 82 16 مسننات توابض 
manganese:‏ 
S.A.E. 9260,‏ 
s] 82 207 135 276 138 241 414 621 | Stainless‏ الدلفتة على الساحن 
steel.‏ )1380 1035 1206 690 621 380 5 العمل على البارد. 
12C, 180‏ 0 
cr, 80 Ni‏ 


1 GN/m! = (1000/9.80665) kgf/mm? 1 MN/m! = (1/9.80665) kgf/mm? 
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قیم عوامل الأمان الفضلة والموصى باستخدامها 


المعدن للحمولات للحمولات المخيرة خمولات الصدم 
iu‏ 

16 to 20 Bto 12 5106 Aji حديد‎ 

الحديد المطاوع 4 7 50 to‏ 10 
الفولاذ 4 8 60 to‏ 12 

الخلائط والمعادن الطرية 6 9 15 

الجلد 9 12 15 

دعامات حشية 7 15 to‏ 10 20 


جدول بعوامل الضرب الكبيرة والصغيرة 


الرمز السمية قيمة العامل 
terat T‏ ?"10 = 000 000 000 000 1 
giga G‏ 10° = 000 000 000 1. 
١ 000 000 = 10“ mega M‏ 
kilo k‏ 10° = 000 1 
hecto h‏ ?10 = 100 
deca da‏ !10 = 10 
deci d‏ "10 = 0.1 
centi c‏ ?10 = 0.01 
milli m‏ "10 = 0.001 
micro u‏ *10 = 001 0.000 
nano n‏ ”10 = 001 000 0.000 
pico 0‏ ?10 = 001 000 000 0.000 
femto f‏ ۴ = 001 000 000 000 0.000 


0.000 000 000 000 000 001 = 10" atto a 


جدول المحتويات 


بذ 0 


1 عوامل التحويل إلى الواحدات في النظام الدول........................7 


2 معادلات الستاتيك والتحريك 9090090000000000000000090000000900000000000 17 


الفتل في المحاور الدائرية المصمتة OSTA‏ 


إحهادات الاسطوانة MERE Uses‏ حم وال ووه مل ل أ او icc EY‏ 42 
الإحهادات في الأنابيب أو الاسطوانات قليلة السماكة (ذات المقاطم الصغيرة) ...... 42 


hi 


الإحهادات قي الأنابيب أو الاسطوانات ذات السماكة الكبيرة onere tenes‏ :42 


506 جدول المحتويات 


3 معادلات الإجهادات في العناصر الميكانيكية ......................... 45 


الإجهادات الناظمية والأساسية AO ESASA‏ 
الإحهادات الناظمية N b Reed‏ ی ی AO‏ 


47 stesse itte deti mee oa e Eee ue EN (حهاد القص الأعظمي‎ 
4 8 وه هو 0 ااا‎ O Aa تطبیق‎ 


الاجهادات ast‏ عن العناصر المتداخلة هو seo E‏ وه هو SOS‏ 
القوى والعزوم —————————————— 
بحمیع الأجزاء المتداخلة ree‏ 

معادلات الجوائز وام eph ETT dS‏ هله واه اما لعلو دك ل unit‏ 54 


4 اور فاد Á———‏ ه24 دع دان ا مع اوه اد تایه 75 


احاور وأعمدة الإدارة aa‏ طق TOSS E yr‏ 
الا نحراف الزاوي الناتج عن العزم l E 0 0 PR EN‏ 
اجاور قي حالة الانحناء 11 etta [ v od‏ [ ا ذا 
امحاور المعرضة لعزم انحناء وفتل مر كبين Tee eas‏ 
محاور نقل القدرة MÀ P‏ هو او ان je‏ 
حساءة الفتل دبز ا 
ابحساءة الخانبية اا 
العروم ALTO veo yt E i vl ate iUa‏ هواک ی BT‏ 


CV gs جدرل‎ 
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المعادلات التجريبية نحاور نقل القدرة المصنوعة من الفولاذ Ieee ttes te ree Reve tie‏ 
الأنظمة ذات محاور نقل القدرة التعددة ا و عا و ا ل ل 9d cis ca‏ 
الحارر القائدة SAD N‏ ۱ رت ASS‏ 

حاور المناولة العلوية ISSR RSS‏ 

محاور إدارة متوسطة Oca‏ 

احاور الوسيطة او ا او اتا اممو aE‏ 
الحدافات على الحاور (الدولاب المعدّل) E E‏ 99 
احاور العمودية الخاصة بالمزج أو أوعية الخلط د 1000| 
معادلة الاستطاعة بالحصان البخاري ER,‏ وک ge‏ 


5 عناصر الآلات ومعادلات الوثوقية E T‏ هماع دم عم 02 25 1035 


التوابض Saa‏ ووه لمق موس عو و ae A A‏ 
النوابض الزو نية EE ET E tuo rire dg‏ و .104 
التحميل ال حابي لنوابض 000000 
نوابض الشد الحلزونية الوه له موه خوط و نم و موم ماه 0122 ]1 
النوابض المخروطية ea miu Na‏ ی ددبب101001010 1 P2‏ 
النوابض الحلزونية ذات الأسلاك المربعة والمستطيلة ا ———( Ure‏ 
نوابض الفتل الحلزونية € ISR asset‏ 
النوابض ذات الأسلاك مربعة القطع اسآ 
النوابض ذات الاسلاك مستطيلة القطع ال ا وا العام اس ی ee‏ : :120 
نوابض الاستطاعة اللولبية والنوابض ثابتة القوة sueco (NEG'ATOR)‏ 12 


508 جدول احتویات 
نوابض الأقراص المخروطية أو نوابض Belleville‏ 110111111116 111010111[ 
المعادلات الخاصة بانحراف وارتفا p‏ المخروط الصغيرين A E‏ 129 

ا لحمل P'‏ الطبّق داحل الحواف و او ا و LO‏ 
النوابض الستوية والورقية RESA‏ ی نت 30[ 
نابض الدعامة البارزة البسيط ‏ عرض ثابت Tena‏ ا هم :130 
نابض الدعامة البارزة البسيط ذو شكل شبه النحرف (Rp PUEDE‏ 
النوابض المستوية المعرضة لحمولة مر كبة محورية وحانبية EE E rennen‏ 
النوابض الورقية co ERES ei ER ETC TR EVERTI‏ ال | 
نوابض قضبان الفتا E re TT‏ 
عمومیات AAO A‏ یا OAS‏ 
قضيب مصمت دائري المقطع ISR a de eR Den‏ 
قضيب مفرغ دائري القطع Lee‏ 
قضيب مربع المقطع Aas‏ 
قضيب مستطيل المقطع i cree sae eR‏ :140 
نوابض الفتل احملة بواسطة ذراع IL‏ 
النوابض المطاطية ونوابض التثبيت ANSE‏ | 
نوابض القص أو الى على شكل شطائر ا ل و مو و AZOR‏ 
نوابض القص الاسطوانية ee P reso El‏ و اه هی ل 143.5 
ارتفاع حوري ثابت موا e‏ 
إحهاد ثابت RR‏ و beo‏ 1 1 ا LOR‏ 


نوابض الفتل الاسطوانية A EA‏ هو مه دوه اه اه جع ولو جهه eco‏ 145 


جدول احتویات 509 


C PE السماكة‎ azU 
151: occiso tore ciere Dr std p sso cteei y Cet السيور المسطحة (الأقشطة)‎ 
او و‎ indie qoem طول السير وو ی‎ 
152: zcv لق ل وه‎ TRU ad سرعة السير خط الو نم اق ا‎ 
SIS D قوة الشد الوثرة على السير د‎ 
1531 ا ا الس‎ DU ONE الاستطاعة المنقولة‎ 
LS تصميم البكرات المصنوعة من حديد الصب‎ 
0 مهد‎ E E ۷ السیور ال على شكل حرف‎ 
PAEA A و و ا‎ Hoi DES PIN R(UÉ السلاسل الاسطوانية الدوارة‎ 
164 ........... السلاسل الصامتة (سلاسل ذات حلقات مفلطحة متناوبة مع مسامير الربط)‎ 
165 او موه ا‎ RR OA المكابح ذات اللقم‎ 
Losin SR الكوابح ذات السيور‎ 
179 — Á— الفاصل الواصل‎ 
rp e EE EE الفاصل الواصل القرص ا‎ 
114 ip ge و لم لد مواقا‎ Dr PREX الفاصل الواصل الخروطي حو وأ‎ 
p الفاصل الواصل ذو السير ا او ل ا ال لا‎ 
176 الواصل ذو الدحرحات الاسطوانية 8 اه یاو هل دس‎ Lou 
| RT اخوابیر‎ 
EHE السننات‎ 
LOO EDA معادلات المسئن المستقيم‎ 


510 جدول المحتويات 


متانة المسنن EET‏ 
الفرت eid (BACKLASH)‏ 1 1 1 1 1 1 ااا 186 
مرحلة التخفیض e‏ ی 133 
المسننات المائلة RR (Helical Gear)‏ ورم الو جو ید ماو :189 
المسننات الخروطية LO‏ 
براغي rU DEN ACME‏ 
الأعمدة في أجزاء الالات LL ES‏ 
وثوقية عناصر الآلات والأنظمة 0000000 
ملخص للمعادلات ذات الصلة عوضو ع الوئوقية که دوه نع و نو | 20 
تصمیم دولاب GENEVA‏ ا ا هبات ماو دعب هه عمج 201 
معادلات التصمیم ا ب RN ee E Ee‏ هه هه ده وی مس 2076 
معادلات ale y!‏ للاسطوانات الرقيقة ده هه eor i‏ و ا وی نمی نی 1 ۵1 
العادلات التصميمية للنوابض المنحنية او اق oisi aput‏ 213 
العادلات افيدرو ديناميكية الفيدة آثناء تصمیم الدحر جات (البیلیات) ا خی 16 2 
الدحر حات (البیلیات) e‏ هم هی و ام لط و همع عم رنه E‏ 223 
الدولاب العدّل کی Le‏ 


6 معادلات تشغيل المعاة لادوم ددم د E‏ دده OE EE E‏ 2370 


احاور الخرو طية EYE EPCLEG‏ ا VER‏ دا و ا ها اه من 2317:2422 


511 V elt جدرل‎ 


آلات التفريز R‏ ————————— 238 
مقدار تقدم سكينة التفریز EEEE‏ اد اعد 240 
عمق التفريز المطلوب لمكان توضع الخابور PR‏ 
زمن الإنتاج (التشغيل) rec n A‏ ال e‏ و 24224 
طريقة الانتاج المثلى at‏ وو oA‏ ال لالط ل oit RR Vno st‏ 242 
حجم المجموعة الأصغري Aeneas‏ 
زمن h‏ اطة ulcera epe aE NE‏ :243 
الزمن المطلوب لتبديل أدوات القطع OX V REEE SRR‏ 
زمن [حراء الشدف (الشنفرة) و طق واوا که موز لل ود ماو دهع که وه و هه وم 244 
زمن خراطة الوجه DAS SSSA SSAA‏ 
أبعاد اللولب المطلوبة عند تشغيل اللولب ER‏ :245 
عمليات تشغيل القلاووظ RESA‏ لالط E‏ ل 247 
الزمن اللازم للقلوظة بذكور القلاووظ DASS TÉ HERE‏ 
الزمن اللازم لاجراء التفريز ابحاني a uos‏ ل ME vibe‏ و ویو 240 
الزمن اللازم لتبديل أداة القطع للمقشطة a rn ede re ETE E‏ رای و تا 249 
سرعة القطع للمقشطة للع او اندو A‏ ده و oX e B EE‏ 

زمن القطع على المقشطة اع ا ال لج لمم eiiis‏ و مت ام 250 
معدل التغذية للمجلخة الر كزية ATE‏ ل و ی 250 
زمن التحلیخ 0 1[ سر c‏ 25 
زمن تفریز القلاووظ € هوک ی rI‏ 


الزمن اللازم للبشر DTE ROS‏ 232 


Uy nn 512 


252: — — ——À المشغولة وسرعة أداة قطع السننات (التسنين)‎ ae pa 
E 0 0 Á——— EE الزمن اللازم لتشغيل مسئن مستقيم‎ 
ASRS Saa زمن تأشر (تخديد احاور)‎ 
PA الزمن اللازم للنشر عنشار المعادن‎ 
295. ا‎ SE aL) الزمن اللازم للنشر .عنشار شريطي‎ 
SSeS e dites عمليات القطع بال خر اطة‎ jY استطاعة المحرك المطلوبة‎ 


7 معادلات التدفئة والتهوية والتكييف triss‏ 25/0 


معادلات التكييف PA E E PEE‏ 
قوانين المروحة T RAS‏ ا Herc Em‏ 25 
معادلات تغيير افواء A‏ ود وا و ro‏ 
معادلات تدفق افواء R‏ امس طق نفل و 259 
معادلات التسخین والتبرید باشواء ل i AE‏ 260 
نواتج التكثيف المتشكلة في مکیفات افواء ORS‏ 262 
معادلات توازن الحواء الطلوب و Sr‏ هم op V v‏ اک تاه امه 262 
معادلات ترطيب الغرفة lactose Get QI D tau REG annoa:‏ 263 
تحديد درحة حرارة تكالف قطرات البخحار على زحاج النوافذ ل :264 
معادلات حصائص المواء في مكيفات المواء DOS‏ 
معادلات نظام opa‏ الماء RASS‏ ا DOT‏ 
معادلات برج التبريد Bam ee‏ 1 1111 


معاد لات نظام التسخين aa aS‏ مه 


جدول امحتويات 513 


ضياعات الضغط ف أنابيب البخار A Aaa‏ ل و y‏ 
معادلات مسخنات الماء الساخن ذات الحجم sia sd ous: A‏ ومع موا و 272 
استطاعة التسخین للمشعات والبادلات EEE‏ و الو 0 273 
تقدير هواء التزويد للغرفة اعتمادا على محتوى CO;‏ 1 
المردود واستطاعة الدحل لمروحة امواء eia eh‏ با و هام .275 
قطر بحری اهواء الدائر ي المقطع المكافئ للمجرى المستطيل DTT SOO‏ 
ضياعات الضغط في جحاري اهواء ETE T‏ 278 
الکبح الناتج عن وحود مصفاة هواء مغبرة 10770 21111101 
كمية الحرارة المنتقلة عبر الجدار RS‏ اشام — o‏ 
فرق درحات الحرارة الوسطي لوشائع تبريد نظام الماء المبرّد 28 
مردود برج التبريد ERR TERRE‏ مطح E tee eer ree pi Sete esee‏ لقم الع 281 
معادلات التسخين وتكييف المواء بنظام eoa Atene SI,USCS‏ هی وی 283 
المعادلات التبادلية بين التدفق وانخفاض ضغط أنابيب البخار — pom‏ 
معادلات نواتج التكثيف على الأنابيب اده اطق 1 وه ام نش 287 
معادلات مردود HVAC‏ € أ ا او و 287 
معادلات غرفة الامتصاص المكافئة لنظام iioi HVAC‏ ل ی م 288 
المعادلات البسايكومترية مكح المع الا افو مع ال 280 
معادلات مزج المواء (الحواء اطخارحي واهواء العاد) منونمم 0 0000ل 
معادلات حمل التبرید یک eT‏ ی لاه 
معادلات عوامل كمية الحرارة احسوسة م موا طلم تان اقم ا دا 1 294 


معادلات عامل التمر یر GU‏ و مه ودعو أله وأا ماد E EE‏ له تمش عع 295 


514 جدول المحتويات 


معادلات درجة الحرارة عند الاجهرة OR‏ او یت 295 
معادلة درحة حرارة هواء التزويد — Soak‏ 
معادلات کمیات اطواء Sende‏ هو ماش مه عم IA‏ 
Jud‏ ثوابت اطواء ولع الفا که واه iR‏ اش و ncs‏ 297 
العادلات في حال وجرد مصائد بخار ORO‏ ممح لفن 298 
عامل الأمان ال AAD‏ ی ا م 299 
الجزء المراد تصميمه ماوق نالعا الاج Sora‏ عمقي هه 3007264 


مصطلحات وتعاريف OR ERS E n Ru atat A‏ 
معادلة الطاقة العامة IOS‏ 
قوانين الغازات SSSR aS e‏ 306 
الأطوار أو العمليات المطبقة على الغازات المثالية (التامة) OTe‏ 
أداء الضواغط SLOSS OSES‏ 
المواصفات القياسية للضواغط الأديباتية/ايزونتروبية) ا ل ل ام و .310 
مواصفات الضاغط المتساوي درحة الحرارة tret en eere aes‏ 0 ا 
مواصفات الضواغط متعددة الراحل 8 3L tcs e o ato‏ 
السعة اا aA POEA‏ 


جدول احتویات 515 


الاستطاعة النظرية للضواغط (KW)‏ 0 314.5 
مردود الضغط 100000[ [ 1[ مه |[ .315 
الاستطاعة الفعلية IS eee appa A hp‏ 
أداء المروحة as A e ere vdd s drin er etn adi‏ وا 
تعاريف Sain‏ ل M‏ 3 3 
فرق الضغط الستاتيكي والضغط الناتج عن السرعة وفرق الضغط الكلي iss‏ 316 
استطاعة المروحة DTE‏ لعو قد قم I‏ ل زا وو ا ل E‏ 3:17 
استطاعة احور nm 0 01 (SHP)‏ 
الصفات المميزة للمروحة pe LP‏ 
قوانین الروحة مه لا مان اله امكو eaa‏ لو مواد هرفن ما هم کید مه موم وه ومد aa e‏ 
میزات الأداء للآلات المكبسية SPOS oA‏ 
الضغط الفعال الوسطي va D adora A EU indu‏ ا و ی 3119 
الاستطاعة الظاهرية 00 ا 
استطاعة احور أو الكبح SALERRO A‏ 
ضغط الكبح الفعّال الوسطي أو ضغط الكبح الوسطي SDDS‏ 
ضغوط الاحتكاك الوسطية و و ابه وود ف جنك مال و Lea RUE‏ ,3223 
المردود الميكانيكي aio tn d ab EEE‏ مه وم تس 322 
الدارات الحرارية للمحرك ‏ النظرية prm‏ 
دارة كارنو (CARNOT)‏ الخ لا ل و ا سخا CM lose bad‏ 
دارة O E E (OTTO) jj‏ ی اس گت فیان با 325 


SAS II DIESEL دارة ديزل‎ 


V e$t جدول‎ 516 


326 edes A ای اوه‎ en كي‎ ENTRE (BRAYTON) دارة برايترن‎ 
323 ati 0101 (RANKINE) دارة رانكين‎ 
EDA AE (Throttling Calorimeter) 5 المسعر‎ 
310 S SIO EA E EE eM العنفات الغازية‎ 


9 معادلات هندسة الطاقة اذ[ 2 0 


عرامل اداء منشآت الطاقة وق و یس ار دوه ای 332 
أداء مود البخار CRE (Jor A)‏ 342 
رموز واصطلاحات ا Deel ien ssa‏ 
كمية الخرارة المضافة إلى بخار الماء اقالطا ال e‏ قر ui‏ 343 

I —— ——— —— مولد البخار وكمية البخار الناتج‎ à 
FAA see (FE) عامل التبخير‎ 
E TT التبخیر‎ 
345 مردود البخار عد ا امومع مهو هه موه العام وم هه نویه ون‎ 
345 iva A الضياعات وتوازن كمية الحرارة‎ 
ب00002 0 0 0 ا‎ RUE INE مولدات البخار‎ 
3 وه و او 0و‎ Rv REL SU MS أنواع الوقود والاحتراق‎ 
ی 0و2‎ ol خی و‎ dat مقدار تسخین الوقود لاوا اط لقو ی کف اه‎ 
DIRE نواتج الاحتراق ام د ی هه اه سود عو‎ 
یباهو وین او‎ Popp c de FU Fede Dai pus اهواء الزائد المضاف‎ 


جدول المحتويات 
معدل الحرارة 6 EEA‏ 
معدّل البخار للدارة ذات إعادة التسخین التجدد ا EE‏ 
مردود ad pe‏ البخار التوربيئ ومعدّل البخار RS‏ 
دارة المولّد التوربيين ذو الحرارة المستعادة: تحليل اختياري SS‏ 
أداء منشآت الطاقة اعتمادا على بيانات اختبار EE‏ ی 
المنشآت الهيدرو کهر بائية والعنفات الميدروليكية TUER‏ 
رموز واحتصارات ————————S‏ 
استطاعة الماء IR‏ 
السرعة النوعية DTE‏ دو ومع هد TRU REO‏ 
التکهف pU TIE TR‏ € 
الکتفات ذات السطوح للعنفات البخارية DES‏ 
التوازن الحراري لود البخار 11 1[ 1[ [ 1[ 1[ 2171101011 
انخفاض الضغط ف بحاري افواء الستقيمة بحاري مولّد البخار Ó€—‏ *ه'صط1إ] 
الأنابيب الى على شکل [ارمقاییس الضفط والسحب وه 
الأنابيب الي على شكل لا OSES‏ 
أنبوب [االتفاضلي ok sees‏ ماو 


أنبوب []التفاضلي القلوب ogee‏ 
الأنابيب الغلقة الي على شكل لا أو و الال ss‏ 


361 


363 


371 


58 جدول اتويات 


0 معادلات خاصة كندسة III‏ .ممم مم ممم 375660 


الخاصة الشعرية او وم REA Pea‏ ا أ اق سمط ل اس وم a ER‏ 
مدخل إلى حريان الوائم AE‏ و وی 31 
ممائلة النماذج الفيزيائية Ges th TRE on EN Re eL x ete etae E‏ 383 
gu oh‏ في الأنابيب ا |[ دعوم 387 
OS‏ الصفحي T — P Ó‏ 
JH‏ يان المضطرب Dee‏ اه ی FOr‏ 
معادلة eo Ets DARCY-WEISBACH‏ مله وو codes errasse Ue eres ee For‏ که 390 
معادلة 39T idet iti esee oret rei ease CHEZY‏ 
معادلة MANNING‏ و ele ed i cero ipee‏ أو امج SOLS eedee‏ 
معادلة pere HAZEN-WILLIAMS‏ تایه ee etie e‏ ااا 
تغيرات الضغط (الارتفا ع) AUI‏ عن تغیر حجم الأنبوب oque‏ و sueta‏ ی 394 
التوسيع المفاحئ EROS‏ ی رق تورف د D‏ 
التوسيع المندرج (الموسعات التدر جة) e ples‏ 101 و 395 
التضییق المفاحئ لحجم الأنبوب (التقليص المفاحئ للمقطع) EE‏ 
ضياعات الانحناء واللوازم القياسية 11111101118غ 
التدفق خلال النوافير rU‏ 
تصريف نافورة إلى المواء الجر ااا 0 
النوافير المغمورة بالماء 0 EE e‏ 


معدل التصریف تحت ارتفا ع هابط a e SAR‏ 400 


جدول المحتويات 


(حهادات الأنبوب العمودية على انحور الطولي XM NT EE‏ 
التمدد احراري للأنبوب ا و 
القوى الناتحة عن انحناءات الأبوب REDE‏ وا ل ا اللا ل ا ا 
الحجم الاقتصادي للأنابيب الموزعة ER‏ 


تحديد القطر المناسب لأنابيب الماء والبخار TAA‏ ا a‏ 


الأقنية مثلثة القطع قح حل iub cab eod‏ 


الأقنية ذات المقطع على شكل قطع مكافئ وأو uda Mea Das Me‏ 
الأقنية ال ها مقطع شبه منحرف وه او نو 


الأقنية دائرية المقطع ena‏ 


قياسات الارتفاع (فرق الضغط) AOR aa‏ 
القدرة (الطاقة) از[ eds Peas‏ 


تحديد المراديد be Eb vede‏ و هه هه ونم Rura eva va‏ و 0 


59 


404 
405 


406 


520 جدرل المحتويات 


الطاقة ضمن أنظمة الضخ نح وی مرو تا siu Dre rere‏ 423 
فرق الارتفاع الكلي للمضخة ————————— 1 و4242 
معادلات الاستطاعة و الضفط والتدفق للمضخة SASSO‏ 427 
ضیاعات الضفط ضمن الأنابيب واللحقات A EvR ART RC‏ 1 429 
ارتفاع السحب الموحب الصاق للمضخات الترددية E‏ 429 
ارتفا ع السحب الرحب الصاف المتوفر gga‏ للق كوو دونك موي 431007 
go £u‏ عن التسار ع a ea s aSa‏ و هو AIO decease‏ 
ارتفا ع السحب الموحب الصافي لمضحات الطرد الر كزي NTR‏ 
الضخات اللولبية وارتفاع الامتصاص الأعظمي ASOLO‏ 
السرعة النوعية للمضخات التجارية eT UP Serve‏ و م ا E‏ ا :439 
سرعة السحب النوعية S‏ و تیه وی و اس niri qve e‏ ا 
تشغیل الضخات الطاردة المركزية عند معدلات تدفق منخفضة الح الما اطق ی 442 
الستخر جات (الفرغات) T Eductors‏ و و Ree‏ :443-2 
مقدمة نظرية وتصميمية AAs esos ms OE‏ 
تصميم حور المضخة O RRS‏ أو 1 44/7/4200 
معیار التصمیم MTS eiu tUa Gau elato CAS SS At re E ets‏ 
إحهاد الانحناء: يمكن حساب إحهادات الفتل في احور بتطبيق المعادلتين التالیتین: ....... 447 
انحراف (تشوه) احور 166 1 1 1 1 1 1 1 1 ز 1 ا 1 AAS‏ 
حسابات استطاعة الضخة e ee 1 1 1 Ve deo ede ore e Ue Coa‏ 449 
استطاعة ds gH‏ ل و افق و d Mei‏ سیون 339 


جدول المحتويات 521 


حمر دود المضخة RO‏ ود ASO‏ 
مردود المضخة Us dein‏ ااا EEE‏ 
كيف تُشكل جداول أنابيب الفولاذ Sa Se‏ 
تقدير وزن الأنبوب تبعاً لكل قدم من الطول C MR NIRE SO‏ 
معادلات الحريان الصفحي والضطرب في الأنابيب aiite‏ ا oie‏ 453 
مصطلحات ورموز AS sesa Sa‏ 
معادلات حريان امواء ضمن الأنابيب والصمامات ولوازمها ASO‏ 
مصطلحات ورموز TE‏ 0 0 وس 456 
أنظمة امتصاص الحواء في محر كات الاحتراق الداحلي ا 00001 e‏ 
الأساسات محر كات الاحتراق الداخلي AGT ESTES‏ 


11 اه 


الاهتز از ات الحرة غير التخحامدة CS‏ 1[ 1 ا 0 و ی .464 
الاهتزازات الحرة المتخامدة RR ER ED SS‏ و 4O‏ 
الاهتزازات القسرية ode‏ و ATO e E‏ 
أ حل الحالة الثابتة مع تخميد لزج ATO less ae‏ 
ب - عدم التوازن الدوران والترددي ا ام ل و امع اس اع ,412 
t‏ - حالة اهتزاز القاعدة penek)‏ القاعدة) ERATES‏ ا 
د - عزل الاهتزاز موی و بسا وه دود ATOR‏ 
هم - تدوع المحاور الدواة RRR‏ توتو 898 


الاهتر از ات الفتلية aye eoe‏ ی ره ااا و مخ ASO OOS‏ 
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أ - نظام فيه قرصين اا انط mE‏ لال O‏ م لالخ siad‏ 48011 
ب - نظام فيه ثلاثة أقراص 0 اا 


C k ذا‎ 1 DE اللحق‎ 


الخواص اليكانيكية خدید الصب مع غرافیت كروي M‏ 484 
الخواص الميكانيكية لحديد الصب الرمادي eee hee sess‏ 485 
الخواص الميكانيكية للفولاذ ذو مقاومة الشد العالية AE‏ زاو 2 485 
الخواص المكيانيكية والصلادة للفولاذ الكربون الطروق 

الستخدم لأهداف هندسية عامة eee cene RC‏ [ |[ [ [ز [ [ [ ز ا یه 486 
مواصفات واستخدامات الفولاذ الكربوي AST‏ 
قيم إحهادات الشد والنضو ع للفولاذ الطروق القياسي ا ع لفو وا عاد او ۰۰ 490 
خصائص واستخدامات الفولاذ الخلائطي Asean Se‏ 
ا لخواص اليكانيكية للفولاذ الأوستيني النغم البنية غير القابل للصداً 

قضبان» صفائح» ألواح» شرائط AIOE‏ 
خصائص حديد الزهر القياسي A T A‏ هو croce ete Pec arre‏ ...49 
الخصائص العامة للفولاذ الخلائطي والکربون 0000008 498 
قيم عوامل الأمان المفضلة والموصى باستخدامها SOs‏ 
حدول بعوامل الضرب الكبيرة والصغيرة SOS‏ 


براى دانلود كقايهاى مختلق مراجعه: رمنتدی اقرا الثقافى) 
بزدایدزاندتی جزردها galia) tard plac‏ اقرا الثقافی) 


www. iqra.ahlamontada.com 
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NA s uu. mm cM‏ من الخيرة 
wt‏ من ini‏ — الشندسبه c!‏ يحتاجحهاكل 
مهندس ميكانبكى ets‏ عملككه. 
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